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本 书 是 依据 《国家 职业 技能 标准 磨 工 》( 技 师 、 高 级 技师 ) 的 
知识 要 求 和 技能 要 求 ， 按 照 赔 位 培训 需要 的 原则 编写 的 。 本 书 主要 内 
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珠 螺纹 丝 枉 和 精密 昌 纹 的 磨 削 ， 数 控 磨 床 及 其 编程 ， 机 械 零 件 精度 测 
量 ， 磨 床 夹具 设计 ， 磨 前 工艺 理论 基础 。 音 首 有 培训 目标 ， 章 末 配 复 
习 思 考题 ， 书 末 有 与 之 配套 的 试题 库 和 答案 ， 以 及 便于 上 自 检 目测 的 模 
拟 试卷 样 例 。 

本 书 既 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 
培训 教材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 拉 
工 院 校 的 专业 诛 教 材 。 
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在 “十 五 ”末期 ， 为 贯彻 落实 “全 国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 
会 议 ” 精 神 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 机 械 工 业 出 版 社 精心 策划 
了 与 原 劳 动 和 社会 保障 部 《国家 职业 标准 》 配 套 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》。 
这 套 教材 涵盖 41 个 职业 工种 ， 共 172 种 ， 有 十 儿 个 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 相关 行 
业 200 多 名 工程 技术 人 员 、 教 是、 技师 和 高 级 技师 等 从 事 技能 培训 和 和 鉴定 的 专家 
参加 编写 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 兼顾 岗位 培训 和 和 鉴定 培训 需要 ， 理论、 技能 、 题 库 
合 一 ， 便 于 自 检 自 测 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 部 门 和 广大 技术 工人 的 欢迎 ， 基 
本 满足 了 培训 、 鉴 定 和 读者 自学 的 需要 ， 在 “十 一 五 ”期 间 为 培养 技能 人 才 发 
挥 了 重要 作用 ， 本 套 教 材 也 因此 成 为 国家 职业 资格 鉴定 考证 培训 及 企业 员工 培训 
的 品牌 教材 。 

2010 年 , 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》、《 国 家 中 长 期 
教育 改 单 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》、《 关 于 加 强 职业 培训 促 就 业 的 意 
见 》 相 继 颁 布 和 出 台 ，2012 年 1 月， 国务院 批 转 了 “七 部 委 ” 联 合 制定 的 《 优 
进 就 业 规划 (2011 一 2015 年 )》， 在 这 些 规划 和 意见 中 ， 都 重点 阐述 了 加 大 职业 
技能 培训 力度 、 加 快 技能 人 才 培 养 的 重要 意义 ， 以 及 相应 的 配套 政策 和 和 措施。 为 
适应 这 一 新 形势 ， 同 时 也 鉴于 第 1 版 教材 所 涉及 的 许多 知识 、 技 术 、 工 艺 、 标 准 
等 已 发 生 了 变化 的 实际 情况 ， 我 们 经 过 深入 调研 ， 并 在 充分 听取 了 广大 读者 和 业 
界 专家 意见 的 基础 上 ， 决定 对 已 经 出 版 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》 进 行 修订 。 
本 次 修订 ， 仍 以 原 有 的 大 部 分 作者 为 班底 ， 并 保持 原 有 的 “以 技能 为 主线 ， 理 
论 、 技 能 、 题 库 合 一 ”的 编写 模式 ， 重 点 在 以 下 几 个 方面 进行 了 改进 : 

1. 新 增 紧 缺 职业 工种 一 一 为 满足 社会 需求 ， 又 开发 了 一 批 近 几 年 比较 紧缺 
的 以 及 新 增 的 职业 工种 教材 ， 使 本 套 教材 覆盖 的 职业 工种 更 加 广泛 。 

2. 紧 跟 国家 职业 标准 一 一 按照 最 新 颁布 的 《国家 职业 技能 标准 》 (或 《 国 
家 职业 标准 》) 规定 的 工作 内 容 和 技能 要 求 重新 整合 、 补 充 和 完善 内 容 ， 涵盖 职 
业 标 准 中 所 要 求 的 知识 点 和 技能 点 。 

3. 提炼 重点 知识 技能 一 一 在 内 容 的 选择 上 上， 以“ 够 用 ”为 原则 ， 提 炼 出 应 
重点 掌握 的 必需 的 专业 知识 和 技能 ， 删 减 了 不 必要 的 理论 知识 ， 使 内 容 更 加 精 
练 。 

4. 补充 更 新 撤 术 内 容 一 一 紧密 结合 最 新 技术 发 展 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 
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补充 了 新 的 技术 内 容 。 

5. 同步 最 新 技术 标准 一 一 对 原 教 材 中 按 旧 的 技术 标准 编写 的 内 容 进 行 更 新 ， 
所 有 内 容 均 与 最 新 的 技术 标准 同步 。 

6. 精 选 技能 鉴定 题库 一 一 按 鉴 定 要 求 精 选 了 职业 拉 能 鉴定 试题 ,试题 贴近 
教材 、 贴 近 国 家 试题 库 的 考点 ， 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

7. 配备 免费 电子 教案 一 一 为 方便 培训 教学 ， 我们 为 本 套 教材 开发 配备 了 配 
大 ,的 电子 教案 ， 免 费 赠送 给 选用 本 套 教材 的 机 构 和 和 教师。 

8.， 配备 操作 买 景 光盘 一 一 根据 谈 者 需要 ， 部 分 教材 配备 了 操作 实景 光盘 。 

一 言 概 之 ， 经 过 精心 修订 ， 第 2 版 教材 在 保留 了 第 1 版 教材 精华 的 同时 ， 内 
容 更 加 精练 、 可 靠 、 实 用 ， 针 对 性 更 强 ， 更 能 满足 社会 需求 和 读者 需要 。 全 套 教 
材 既 可 作为 各 级 职业 瓜 能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作 
为 读者 考 前 复习 和 和 自 测 使 用 的 复习 用 书 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 
参考 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 本 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 许多 企业 、 和 鉴定 培训 机 构 
有 六 领导 、 专 家 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 更 心 的 感谢 | 

虽然 我 们 已 经 尽 了 最 大 努力 ， 但 教材 中 仍 难免 存在 不 足 之 处 ， 晨 请 专家 和 和 广 
大 读者 批评 指正 。 











国家 职业 资格 培训 教材 第 2 版 编审 委员 会 











第 1 版 序 一 


当前 和 今后 一 个 时 期 ， 是 我 国 全 面 建设 小 康 社会 、 开 创 中 国 特色 社会 主义 事 
业 新 局 面 的 重要 战略 机 遇 期 。 建 设 小 康 社 会 需要 科技 创新 ， 离 不 开 技 能 人 才 。 
“全 国人 才 工 作 会 议 ”、“ 全 国 职 教工 作 会 议 ”都 强调 要 把 “提高 技术 工人 素质 、 
培养 高 要 能 人 才 ” 作 为 重要 任务 来 抓 。 当 今世 界 ， 谁 掌握 了 先进 的 科学 技术 并 
拥有 大 量 技术 娴熟 、 手 艺 高 超 的 技能 人 才 ， 谁 就 能 生产 出 高 质量 的 产品 ， 创 出 自 
已 的 名 牌 ; 谁 就 能 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 立 于 不 败 之 地 。 我 国有 近 一 亿 技 术 工 人 ， 
他 们 是 社会 物质 财 名 的 直接 创造 者 。 技 术 工 人 的 区 动 ， 是 科技 成 果 转 化 为 生产 力 
的 关键 环节 ， 是 经 济 发 展 的 重要 基础 。 

科学 技术 是 财富 ， 操 作 技 能 也 是 财富 ， 而 且 是 重要 的 财富 。 中 华 全 国 总 工会 
始终 把 提高 区 动 者 素质 作为 一 项 重要 任务 ， 在 职工 中 开展 的 “ 当 好 主力 军 ， 建 
功 “ 十 一 五 " ， 和 谐 奔 小 康 ” 亮 赛 中 ， 全 国 各 级 工会 特别 是 各 级 工会 职工 技 协 组 
织 注 重 加 强 职工 技能 开发 ， 实 施 和 群众 性 经 济 技术 创新 工程 ， 坚 持 从 行业 和 企业 实 
际 出 有 发， 广泛 开 展 岗 位 练兵 、 技 术 比 赛 、 技 术 草 新、 技术 协作 等 活动 ， 不 断 提 高 
职工 的 技术 技能 和 操作 水 平 ， 涌 现 出 一 大 批 掌 握 高 超 技能 的 能 工 巧 折 。 他 们 以 目 
己 的 勤 和 并 和 智慧 ， 在 推动 企业 技术 和 进步， 促进 产品 更 新 换代 和 升级 中 发 挥 了 积极 
的 作用 。 

欣 团 机 械 工业 出 版 社 配 合 新 的 《国家 职业 标准 》 为 技术 工人 编写 了 这 大 涵盖 
41 个 职业 的 172 种 “国家 职业 交 A 
评 专家 编写 ， 有 具有 权威 性 和 代表 性 ; 将 理论 与 技能 有 机 结合 ， 并 紧 紧 围绕 《国家 
职业 标准 》 的 知识 点 和 技能 鉴定 点 编写 ， ee 
技能 知识 ， 又 有 考核 鉴定 的 理论 和 技能 题库 及 答案 ， 编 排 科 学 ， 便 于 嫉 训 和 检测 。 

这 套 教材 的 出 版 非常 及 时 ， 为 培养 技能 型 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ， 我 相信 这 套 
教材 一 定 会 为 我 们 培养 更 多 更 好 的 高 技能 人 才 做 出 贡献 ! 


全 


( 李 永 安 中国 职 工 技术 协会 常务 副 会 长 ) 
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为 贯彻 “全 国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 和 “全国 再 就 业 会 议 ” 精 神 ,， 全面 推进 
技能 振兴 计划 和 高 技能 人 才 培 养 工程 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 我 
们 精心 策划 了 这 套 与 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 配 套 的 
《国家 职业 资格 培训 教材 》。 

进入 21 世纪 ,我 国 制造 业 在 世界 上 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 随 着 我 国 逐 渐 成 
为 “世界 制造 业 中 心 ” 进 程 的 加 快 ， 制造 业 的 主力 军 一 一 技能 人 才 ， 尤 其 是 高 
级 技能 人 才 的 严重 缺乏 已 成 为 制约 我 国 制造 业 快 速 发 展 的 瓶颈 ， 高 级 蓝领 出 现 断 
层 的 消息 屡屡 见 诸 报端 。 据 统计 ， 我 国 技术 工人 中 高 级 以 上 技工 只 点 3.3% ， 与 
发 达 国 家 40% 的 比例 相去 其 远 。 为 此 ， 国 务 院 先后 召开 了 “全 国 职业 教育 工作 
会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 会 议 ”， 提 出 了 “三 年 50 万 新 技师 的 培养 计划 ”， 强 调 各 
地 、 各 行业 、 各 企业 、 各 职业 院 校 等 要 大 力 开 展 职 业 技 术 培 训 ， 以 培训 促 就 业 ， 
全 面 提高 技术 工人 的 素质 。 

技术 工人 密集 的 机 械 行 业 历来 高 度 重视 技术 工人 的 职业 技能 培训 工作 ， 尤 其 
是 技术 工人 培训 教材 的 基础 建设 工作 ， 并 在 几 十 年 的 实践 中 积累 了 丰富 的 教材 建 
设 经 验 。 作 为 机 械 行 业 的 专业 出 版 社 ， 机 械 工 业 出 版 社 在 “七 五 ” “ 八 五 ”、 
“ 九 五 ”期 间 ， 先 后 组 织 编写 出 版 了 “机 械 工 人 技术 理论 培训 教材 ”149 种 ， 
“机 械 工 人 操作 技能 培训 教材 ”85 种 ， “机械 工人 职业 技能 培训 教材 ”66 种 ， 
“机 械 工 业 技 师 考评 培训 教材 ”22 种 ， 以 及 配套 的 习题 集 、 试 题库 和 各 种 辅导 性 
教材 约 800 种 ， 基 本 满足 了 机 械 行 业 技术 工人 培训 的 需要 。 这 些 教材 以 其 针对 
性 、 实 用 性 强 ， 和 履 盖 面 广 ， 层 次 齐备 ， 成 龙 配 套 等 特点 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 
定 和 和 考 工 部 门 和 技术 工人 的 欢迎 。 

2000 年 以 来 ,我国 相继 颁布 了 《中 华人 民 共 和 和 国 职业 分 类 大 典 》 和 和 新 的 
《国家 职业 标准 》， 其 中 对 我 国 职业 技术 工人 的 工种 、 等 级 、 职 业 的 活动 范围 、 
工作 内 容 、 技 能 要 求 和 知识 水 平等 根据 实际 需要 进行 了 重新 踏足 ， 将 国家 职业 资 
格 分 为 5 个 等 级 : 初级 (5 级 ) 、 中 级 (4 级) 、 高 级 (3 级 )、 技 师 (2 级 ) 、 高 
级 技师 (1 级 )。 为 与 新 的 《国家 职业 标准 》 配 套 ， 更 好 地 满足 当前 各 级 职业 培 
训 和 技术 工人 考 工 取证 的 需要 ， 我 们 精心 策划 编写 了 这 套 “ 国 家 职业 资格 培训 
教材 ”。 

这 套 教材 是 依据 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 编 写 的 ， 
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为 满足 各 级 培训 考 工 部 门 和 广大 读者 的 需要 ， 这 次 共 编 写 了 41 个 职业 172 种 教 
材 。 在 职业 选择 上 ， 除 机 电 行 业 通 用 职业 外 ， 还 选择 了 建筑 、 汽 车 、 家 电 等 其 他 
相近 行业 的 热门 职业 。 每 个 职业 按 《 国 家 职业 标准 》 规 定 的 工作 内 容 和 和 技能 要 
求 编 写 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 含 高 级 技师 ) 四 本 教材 ， 各 等 级 合理 衔接 、 
步 步 提升 ， 为 高 技能 人 才 培 养 搭 建 了 科学 的 阶梯 型 培训 架构 。 为 满足 实际 培训 的 
需要 ， 对 多 工种 共同 需求 的 基础 知识 我 们 还 分 别 编写 了 《机 械 制 图 》、《 机 械 基 
础 少 《电工 秽 识 》、 《电工 基础 》 《建筑 闭 饰 识 图 》 等 近 20 种 公共 基础 教材 。 

在 编写 原则 上 ,依据 《国家 职业 标准 》 又 不 拘泥 于 《国家 职业 标准 》 是 我 
们 这 套 教 材 的 创新 。 为 满足 沿海 制造 业 发 达 地 区 对 技能 人 才 细 分 市 场 的 需要 ， 我 
们 对 模具 、 制 冷 、 电 梯 等 社会 需求 量 大 又 已 单独 培训 和 考核 的 职业 ， 从 相应 的 职 
业 标 准 中 剥离 出 来 单独 编写 了 针对 性 较 强 的 培训 教材 。 

为 满足 培训 、 鉴 定 、 考 工 和 读者 自学 的 需要 ， 在 编写 时 我 们 考虑 了 教材 的 配 
套 性 。 教 材 的 章 首 有 培训 要 点 、 章 末 配 复习 思考 题 ， 书 未 有 与 之 配套 的 试题 库 和 
答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 理论 和 技能 模拟 试卷 ， 同 时 还 根据 需求 为 20 多 种 教 
材 配 制 了 VCD 光盘 。 

为 扩大 教材 的 履 盖 面 和 体现 教材 的 权威 性 ， 我 们 组 织 了 上 海 、 江 苏 、 广 东 、 
广西 、 北 京 、 山 东 、 吉 林 、 河 北 、 四 川 、 内 蒙古 等 地 相关 行业 从 事 技 能 培训 和 和 考 
工 的 200 多 名 专家 、 工 程 技术 人 员 、 教 是、 技师 和 高 级 技师 参加 编写 。 

这 套 教 材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ” 字 ， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 
新 、 设 备 新 、 标 准 新 "; 增强 实用 性 ， 重 在 教会 读者 掌握 必需 的 专业 知识 和 技 
能 ， 是 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 再 就 业 和 农民 工 培训 机 构 的 
理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 这 套 教 材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 广东 省 职业 技能 鉴定 中 
心 、 上 海 市 职业 技能 鉴定 中 心 、 江 苏 省 机 械 工业 联合 会 、 中 国 第 一 汽车 集团 公司 
以 及 北京 、 上 海 、 广 东 、 广 西 、 江苏、 山东 、 河 北 、 内 蒙古 等 地 许多 企业 和 和 技工 
学 校 的 有 关 领 导 、 专 家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支持 和 帮 
助 ， 在 此 遵 向 为 本 套 教 材 的 策划 、 编 写 和 出 版 付出 艰 壮 乏 动 的 全 体 人 员 表 示 囊 心 
的 感谢 ! 

教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 诚 屎 希望 从 事 职业 教育 的 专家 和 广大 读者 不 音 赐 
教 ， 提 出 批评 指正 。 我 们 真诚 希望 与 您 携手 ， 共 同 打造 职业 培训 教材 的 精品 。 


国家 职业 资格 培训 教材 编审 委员 会 
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随 着 社会 主义 市 场 经 济 的 发 展 ， 磨 工 技 术 不 断 进步 ， 新 的 国家 标准 和 行业 技 
术 标 准 相继 颁布 和 实施 ， 为 此 ， 我 们 根据 中 华人 民 共 和 国人 力 资源 和 和 社会 保障 音 
制定 的 《国家 职业 技能 标准 》(2009 年 修订 ) 对 第 1 版 教材 进行 了 修订 ， 本 上 书 
为 磨 工 技师 、 高 级 技师 职业 资格 培训 教材 ， 修 订 的 培训 内 容 由 五 个 编写 模块 组 
成 。 第 一 模块 (第 一 、 二 、 三 章 ) 阐述 磨 削 的 高 端 技术 ， 各 种 高 精度 、 高 难度 
典型 零件 的 磨 削 ， 包 括 专业 理论 知识 与 技能 训练 两 方面 的 内 容 ， 特 点 是 将 技能 操 
作 和 和 理论 知识 有 机 结合 ， 以 适应 国家 职业 技能 标准 和 技师 培训 的 要 求 。 技 能 训练 
按 “工艺 准备 ”、“ 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 ”、“ 精度 检测 及 误差 分 析 ” 三 个 板 
块 编写 ， 以 突出 职业 技能 训练 ， 既 有 操作 步 又， 又 有 注意 事项 ， 见 微 知 著 ， 这 一 
模块 注重 高 精度 零件 磨 削 加 工 中 疑难 问题 的 解决 方法 。 第 四 模块 (第 六 章 ) 是 
技师 鉴定 磨床 夹具 设计 的 内 容 。 第 三 模块 (第 五 章 ) 是 技师 鉴定 机 械 零 件 精度 
测量 。 第 二 模块 (第 四 章 ) 是 数控 磨床 的 知识 。 第 五 模块 (第 七 章 ) 是 磨 削 工 
艺 理论 基础 ， 这 模块 在 有 关 磨 削 工艺 方面 有 所 创新 ， 并 反映 了 现代 磨 削 技术 的 五 
大 发 展 。 

本 书 以 能 否 通 过 鉴定 作为 编写 的 目标 。 相 信 各 不 同行 业 的 磨 工 均 能 通过 本 书 
的 学 习 受 到 完整 、 深 入 的 现代 磨 削 技术 培训 。 局 发 式 的 教材 有 助 于 学 员 开 发 最 大 
的 学 习 潜 能 ， 超 越 局限 ， 并 结合 自身 逐步 积累 的 丰富 经 验 ， 掌握 现 代 磨 削 技 术 ， 
成 为 企业 的 技术 骨干 。 

编者 力 求 在 教材 内 容 的 甄选 上 下 功夫 ， 精 心 设 计 、 集 萃 精华 、 图 文 并 茂 。 许 
多 高 等 级 零件 的 磨 削 实 例 取 自 国内 、 外 企业 的 磨 削 技术 精华 ， 如 高 精度 主轴 的 超 
精密 磨 削 的 宝贵 经 验 。 特 在 此 向 有 关 企 业 谨 表 最 诚 右 的 谢意 。 

本 书 由 蕉 源 顺 主编 。 第 一、 二、 三、 五 、 六 、 七 章 由 巷 源 顺 编 写 ， 第 四 章 由 
张 尚 义 编写 ， 技 能 要 求 试题 由 朱 根 福 编写 。 全 书 由 朱 根 福 审定 。 

文中 标 有 “* ”的 内 容 为 高 级 技师 选修 内 容 ， 请 在 学 习 中 予以 注意 。 


编 者 
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二 培训 学 习 目 标 了 解 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 的 结构 及 精度 要 求 ， 
外 圆 磨床 精度 标准 ， 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 工艺 ， 现 代 成 组 磨 削 工艺 ， 现 代 
机 械 制 造 知 识 。 了 解 镜面 磨 削 工 艺 。 掌 握 工 艺 关键 零件 的 高 精度 磨 削 工艺 。 
掌握 超 业 密 殿 削 工 艺 。 

了 解 高 精度 主轴 、 高 精度 套 简 的 磨 肖 工 艺 。 掌 握 各 种 主轴 、 环 形 量规 、 
坐标 负 床 主轴 套 简 的 磨 削 方 法 。 用 超 精密 磨 削 法 加 工 高 精度 主轴 和 精密 套 简 
零件 ， 达 到 以 下 要 求 : 表面 粗糙 上 度 值 为 Ra0.05$um， 圆 柱 度 公差 为 0.001mm， 
圆 度 公差 为 0.0003mm。 熟 练 掌握 讨 前 高 端 技术 ， 提 高 产品 品质 。 


今 今 令 第 一 避 局 精 度 轴 类 、 大 类 寒 件 的 左前 工 马 


一 、 磨 前 技术 的 发 展 

现代 磨 前 技术 的 发 展 主 要 是 提高 磨床 的 加 工 精度 。 高 精度 磨床 能 作 精 密 磨 
削 、 超 精密 磨 削 和 镜面 磨 削 。 

如 MCA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 麻 床 ， 加 工 工 件 外 圆 的 圆 度 精 度 可 达 
0. 0005mm， 内 圆 的 圆 度 精 度 可 达到 0.002mm， 外 圆 表 面 粗糙 度 值 达 到 Ra0. 01um。 

二 、 高 精度 万 能 外 圆 磨床 的 精度 要 求 

在 现代 高 精度 磨 削 中 ， 使 用 高 精度 万 能 外 圆 磨床 进行 高 精度 磨 削 ， 属 于 磨 削 
高 端 技 术 。 高 精度 磨 削 的 三 大 要 素 是 : 机 床 、 砂 轮 和 磨 削 工 艺 。 其 中 ， 磨 床 是 关 
键 要 素 。 高 精度 磨 削 对 磨床 设计 提出 了 很 高 的 要 求 。 

高 精度 磨 削 对 磨床 设计 的 要 求 主 要 包括 磨床 几何 精度 、 横 向 进 给 机 构 的 精 
度 、 工 作 台 低速 运动 的 稳定 性 、 液 压 系 统 的 稳定 性 和 磨床 刚度 五 个 方面 。 

(1) 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 的 几何 精度 ”在 高 精度 磨 削 中 ， 对 加 工 精度 影响 
较 大 的 磨床 几何 精度 主要 是 : 砂轮 主轴 的 回转 精度 、 头 架 主轴 的 回转 精度 、 床 身 
纵向 导轨 的 直线 度 、 床 身 横向 导轨 的 直线 度 、 头 架 和 尾 座 的 顶尖 中 心 连 线 对 工作 
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人 台 移 动 的 平行 度 等 移动 部 件 的 直线 运动 精度 。 

磨床 精度 是 磨 前 之 本 ， 只 有 使 用 高 精度 磨床 ， 才 能 完成 高 精 度 磨 前 。 

砂轮 主轴 的 回转 精度 影响 工件 的 表面 粗糙 度 和 表面 质量 ， 如 产生 下 波形 误 
差 、 螺 诈 散 削 痕 迹 等 。 

床 身 纵 回 导轨 的 直线 度 误差 不 仅 影响 工件 圆柱 面 素 线 的 直线 度 ， 而 且 容 易 使 
工件 表面 产生 螺 放 痕迹， 影响 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 。 

头 洪 和 尾 座 的 顶尖 中 心 连 线 对 工作 人 台 移 动 的 平行 度 对 磨 前 的 影响 较 大 。 当 于 
夹 在 两 顶尖 上 的 工件 在 垂直 平面 内 倾斜 一 定 角度 时 ， 工 件 外 圆 将 被 有 甘 成 细 腰 形 ， 
产生 圆柱 度 误 差 和 素 线 直线 度 误差 。 

高 精度 万 能 外 圆 磨 床 具 有 较 遍 的 几何 精度 ， 标 志 着 磨床 制造 技术 的 进步 ; 同 
时 促进 了 麻 前 工艺 的 发 展 。 

(2) 磨床 横 回 进 给 机 构 的 精度 ” 横 回 进 给 机 构 应 有 较 高 的 微量 进 给 精度 ， 
背 吃 思量 至 nm 级 ， 以 满足 高 精度 磨 削 工艺 的 要 求 ， 如 超 精 密 磨 削 背 吃 刀 量 为 1 
~2Hmo。 

(3) 磨床 工作 台 低 速 运动 的 平稳 性 ” 低 表 面 粗糙 度 值 麻 削 是 以 麻 粒 微 刃 对 
工件 加 工 表面 做 摩 探 、 抛 区 加 工 ， 以 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 因 此 ， 精 细 地 修 
整 砂 轮 ， 也 是 高 精度 磨 前 对 磨床 的 最 重要 的 要 求 之 一 。 能 否 获 得 磨 粒 微 胃 对 高 精 
度 磨 前 是 至 关 重 要 的 。 修 整 砂 轮 时 要 使 磨床 工作 台 的 速度 在 10mm/min 左右 时 无 
息 行 现象 。 因 此 ， 癌 精度 万 能 外 圆 磨床 的 液压 系统 、 守 轨 结 构 、 守 轨 接 触 精度 和 
导轨 的 润 清 系统 等 都 要 满足 超 精密 麻 肖 的 工艺 要 求 。 

(4) 磨床 液压 系统 的 稳定 性 ”磨床 液压 系统 的 稳定 性 将 下 接 有 影响 磨 前 的 表面 粗 
烙 度 。 高 精度 磨 削 对 磨床 液压 系统 的 设计 提出 了 很 高 的 要 求 。 主 要 要 求 是 液压 条 引起 
的 脉动 要 小 ， 液 压 传动 平稳 ; 液压 操纵 箱 中 的 换 回 回路 要 满足 换 问 平稳 性 要 求 ， 换 回 
精度 高 ， 换 回 无 冲击 ; 液压 系统 各 部 件 的 振动 要 小 ， 液 压 传动 平稳 。 

(5) 磨床 的 静 刚 度 和 动 刚度 ” 议 刚 度 是 指 磨床 部 件 抵 抗 外 力 变 形 的 能 
高 精度 磨床 头 架 、 尾 座 、 人 砂轮 架 的 静 刚 度 比 普通 族 床 部 有 和 较 大 的 提高 。 其 中 ， 特 
别 是 要 提高 尾 座 的 融 刚 度 ， 防 止 产 生 螺 旋 麻 前 猴 迹 。 

动 刚度 是 指 机 床 部 件 抵抗 振动 的 能 力 。 高 精度 磨 前 时 ， 对 振动 很 敏感 。 在 激 
振 力 作用 下 ， 磨 床 部 件 右 产生 振动 ， 会 使 工件 表面 产生 下 波 形 误 差 。 所 以 要 求 高 
精度 磨床 具有 和 较 蜗 的 动 刚 度 。 

综 上 所 述 ， 对 高 精度 磨床 设计 的 五 项 要 求 中 ，(1)、(3)、(4) 三 项 要 求 特 
别 高。 磨床 作为 低 表 面 粗 烟 度 值 磨 曾 的 要 素 ， 为 高 精度 磨 前 提供 了 民 好 的 工艺 条 
件 。 我 国 在 研究 、 设 计 、 制 造 高 精度 外 圆 麻 床 方 面 取 得 了 丰硕 的 成 果 ， 如 
MGA1432A、 MG1432C、 MGW1420、 MGW1320、MG1320、MG1320E、MG1332E 
等 型 号 的 麻 床 都 是 成 功 的 设计 。 
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三 、 外 圆 磨床 的 精度 标准 
表 1-1 为 外 圆 磨 床 的 精度 标准 。 其 中 G0 ~ G05 为 预 调 精度 及 检验 ; Gl ~ G14 
为 几何 精度 及 检验 ; Pl ~ P4 为 工作 精度 。 
表 1-1 外 圆 磨床 精度 标准 














序号 检验 项 目 公差 /mm 
GO 导轨 安装 水 平 ( 纵 回 、 模 加 ) 0.04/1000 
1. 床 身 纵向 导轨 直线 度 ( 铅 垂 平 面 . 水 平面 ) 1. 0.02/1000 
GO1 2. 任意 250mm 长 度 上 2. 0. 005 
3. 每 增加 1000mm 长 度 公 差 值 增加 3. 0. 015 
床 喘 纵 回 导轨 在 铅 垂 平面 内 的 平行 度 
G02 1. 入 S00mm 长 度 内 1. 0.02/1000 
2，> 500mm 长 度 2. 0.04/1000 
GO3 床 身 纵向 导轨 在 铬 秆 平面 内 的 直线 度 0. 03Z1000 
GO4 床 喘 横 问 导轨 在 铅 垂 平面 内 的 平行 度 0. 03Z1000 
下 工作 台面 对 床 身 纵向 和 横 回 导轨 的 平行 度 
1. 横 回 平行 度 1. 0. 04 
G05 2. 纵向 平行 度 在 1000mm 测量 长 度 2. 0. 015 
3. 每 增加 1000mm 测量 长 度 公差 值 增 加 3. 0. 01 
4. 最 大 公差 4. 0.06 
顶尖 间 磨 前 外 辆 
a 1. 圆 度 ( 磨 削 长 度 <750mm; >750mm) 1. 0. 003 ;0. 005 
2. 圆柱 度 ( 磨 前 长 度 1600mm;320mm;750mm ;1000mm; | 2. 0. 003 ;0. 005 ;0. 008 ;0. 01 ;0. 015 
1500mm ) 
P2 卡 盘 间 磨 外 圆 圆 度 ( 短 试 件 ) 0. 005 
卡 盘 间 麻 内 圆 
P3 1. 圆 度 (孔径 过 12Smm; > 125mm) 1. 0. 005 ;0. 007 
2. 圆柱 度 ( 长 度 25mm;50mm;100mm;150mm) 2. 0. 005 ;0. 005 ;0. 01 ;0. 015 
pa 1. 切入 式 磨 削 外 圆 ,尺寸 分 散 1. 0. 02 
2. 带 有 自动 测量 2. 0.01 
1. 头 架 . 尾 座 移 置 导轨 对 工作 台 移 动 的 平行 度 1. 0.01/1000 
G1 2. 每 增加 1000mm 长 度 2. 0.01 
3. 最 大 值 3. 0. 03 
头 架 主轴 并 部 的 跳动 
Co 1. 主轴 定位 轴 颈 的 径 向 圆 跳动 1. 0. 005 
2. 主轴 轴 向 窜 动 2. 0. 005 
3. 主轴 定位 轴 肩 的 轴 癌 圆 跳 动 3. 0.01 
头 架 主轴 锥 孔 轴 线 的 径 向 圆 跳动 
G3 1. 靠近 主轴 端 部 1. 0. 005 
2. 距 主 轴 端 部 300mm 处 2. 0. 015 
G4 头 架 主轴 轴线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 0. 025 
G5 头 架 回转 时 主轴 轴线 的 等 高 度 0. 03 
C6 尾 座 套 简 锥 和 孔 轴线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 (300mm 0 015 
测量 长 度 ) 
C7 1. 头 架 . 尾 座 顶尖 中 心 连 线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 1. 0. 02( 只 人 允 度 尾 座高 ) 
2. 在 最 大 磨 前 长 度 上 2. 0.03 
砂轮 架 主轴 端 部 的 跳动 
G8 1. 定 心 锥 面 的 径 向 圆 跳动 1. 0. 005 
2. 轴 向 窗 动 2. 0. 008 
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( 续 ) 
序号 检验 项 目 公差 /mm 
26。 | 砂轮 架 主轴 轴线 对 工作 台 移动 的 平行 度 (测量 长 度 | 。，， 
300mm ) 
砂轮 以 移动 对 工作 人 台 移 动 的 垂直 度 在 全 行程 上 
1. <100mm 1. 0.01 
G10 
2. >100 ~200mm 2. 0.015 
3. >200mm 3. 0. 02 
G11 侯 轮 架 主 轴 轴 线 对 头 染 主轴 轴线 的 等 高 度 0.3 
内 圆 磨 具 文 架 孔 轴线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 ( 测量 
G12 0. 015 
长 度 100mm) 
G13 内 圆 麻 具 文 架 孔 对 头 架 主轴 轴线 的 等 高 度 0. 02 
砂轮 以 快速 引进 重复 定位 精度 , 磨 削 直径 
1. <320mm 1. 0. 002 
G14 
2. >320 ~ 500mm 2. 0. 003 
3. >500mm 3. 0. 004 





四 、 高 精度 万 能 外 圆 磨床 

这 里 主要 介绍 高 精度 万 能 外 圆 磨床 的 机 械 传动 系统 及 其 主要 部 件 结构 、 液 压 
传动 系统 等 。 

1 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 机 械 传 动 系统 及 其 主要 部 件 结 构 

MG1432A 型 是 我 国 制造 的 第 一 台 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 ， 目 前 已 制造 出 
MGA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 。 

(1) 机 械 传动 系统 机床 机 械 传动 系统 ， 如 图 1-1 所 示 ， 可 实现 以 下 几 个 机 
械 传动 : 

1) 砂轮 的 圆周 运动 。 砂 轮 主轴 由 电动 机 M 经 带 轮 15、16 直接 传动 旋转 ， 
砂轮 的 圆周 速度 分 为 17.5Sm/s (〈 磨 削 速 度 ) 、35$m/s (修整 用 速度 ) 两 级 。 低 表 
面 粗糙 度 值 磨 削 时 ， 砂 轮 圆 周 速度 为 17. Sm/s。 内 圆 磨 具 主轴 由 电动 机 M, 经 带 
轮 12、14 传动 ， 可 获得 10000r/min、15000r/min 两 种 转速 ， 用 于 内 圆 低 表 面 粗 
烙 度 值 磨 削 。 

2) 工件 的 圆周 运动 由 直流 电动 机 M; 经 带 轮 8、9、10、11 带动 拨 盘 实现 工 
件 旋 转 ， 可 在 24 ~240r/min 范围 内 进行 无 级 调 速 ， 获 得 合适 的 圆周 速度 。 

3) 砂轮 架 的 微量 横 回 进 给 由 手动 微量 环 爪 19 带动 棘 轮 20 旋转 ， 每 用 手 拨 
动 棘 爪 一 次 进 给 量 为 0.002mm。 手 轮 每 格 进 给 量 为 0.005mm。 手 轮 进 给 路 线 为 
手 轮 经 齿轮 21(z=25)、18(z=50)、22(z=44)、23(z=88) 再 经 丝 杠 24 (P= 
4mm) ， 使 半 螺 母 25 带动 砂轮 架 进 行 横向 进 给。 
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圆 廊 床 及 传动 系统 

床 b) 传动 系统 

.18 21 2 2 夫人 
8、9、10、12、14、15、16 一 带 轮 11 一 传动 带 13 一 内 圆 磨 具 主 轴 
17 一 砂轮 主轴 ”19 一 环 爪 “20 一 机 轮 “24 一 模 进 给 丝 杠 25 一半 螺母 


(2) 机 械 传动 系统 主要 部 件 的 结构 

1) 头 架 。 图 1-2 所 示 为 涉 架 部 件 结构 。 头 架 由 的 座 、 秽 体 、 主 轴 及 传动 法 
置 组 成 。 头 架 元 体 4 紧 固 在 奔 座 5 上， 元 体 在 抵 座 上 可 按 加 工 要 求 沿 逆 时 针 方 癌 
转 一 定 角 度 ， 了 最 大 转角 为 90"。 主 轴 由 两 个 锥 度 为 1:20 的 锥 形 轴 承 9、13 支撑 ， 
调整 间 辽 时 ， 可 扳 动 刻度 盘 18 (100 等 分 ) ， 使 螺 距 为 2mm 的 昌 套 17 沿 轴 问 移 
动 ， 通 过 调整 十 字 垫 阁 使 主轴 治 轴 回 移 动 。 刻 度 盘 每 格调 整 量 为 0.001mm。 将 
刻度 盘 沿 顺 时 针 方 器 旋转 能 使 轴承 间 际 减 小 ; 反之 则 间 际 增 大 。 调 整 螺母 12 ， 
借助 弹 赏 10 可 控制 主轴 的 轴 癌 富 动 量 。 当 逢 要 手动 旋转 主轴 时 ， 可 拨 动 手柄 3 ， 
使 离合 器 6、7 脱 开 ， 然 后 转动 圆 盘 19 即 可 。 当 用 顶尖 闭 夹 工件 磨 前 时 ， 必 须 将 
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刻度 盘 调 整 在 间 辽 等 于 零 的 位 置 上 ， 以 消除 主轴 与 轴承 的 间 际 ， 提 高 外 圆 磨 前 的 
稳定 性 ， 此 时 主轴 固定 不 转 。 
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图 12 头 架 
1、2 一 带 轮 3 一 手柄 ”4 一 壳 体 5 一 底座 6、7 一 离合 髓 ”8 一 拨 盘 
9、13 一 轴承 10 一 弹簧 ”11 一 主轴 12 一 螺母 “14 一 滚 柱 推力 支承 
15、16 一 十 字 垫 圈 17 一 螺 套 ”18 一 刻度 盘 ”19 一 圆 盘 
2) 尾 座 。 图 1-3 所 示 为 尾 座 部 件 结构 。 尾 座 套 人 简 6 与 完 体 5 的 孔 之 间 为 精 
密 间 际 配 合 ， 在 弹 揭 的 作用 下 将 工件 项 紧 。 利 用 捏 手 1 转动 螺杆 可 调整 硕 紧 力 。 
装 凶 工 件 时 ， 可 用 手柄 2 经 拨 杆 3 囊 动 套 人 简 6 后 退 。 液 压 传动 时 ， 用 脚 踏 操纵 尾 
座 的 踏板 ,使 压力 油 进 入 液压 条， 推动 活 罕 4 滑动 ， 经 拨 杆 3 囊 动 套 简 6 后 退 。 
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图 1-3 尾 座 
1 一 捍 手 2 一 手柄 3 一 拨 杆 4 一 活塞 5 一 壳 体 6 一 套 简 
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3) 砂轮 淋 。 图 1-4 所 示 为 砂轮 架 部 件 结构 。 砂 轮 录 由 元 体 、 主 轴 、 毅 压轴 
承 和 滑 贰 等 组 成 。 砂 轮 主轴 由 联 组 V 市 传动 ， 传 动 平 稳 ， 无 振动 现象 。 主 轴 轴 
芋 原 来 采用 静 压 轴承 ,后 改进 为 动 杭 压轴 承 。 动 静 压 轴承 综合 了 胡 压 轴承 和 动 压 
轴承 的 特点 ， 从 而 使 轴承 油膜 的 支撑 刚度 和 主轴 的 回转 精度 得 到 进一步 提高 。 动 
静 压 轴承 的 供 油 压力 可 降低 ， 从 而 降低 轴承 的 温 升 ， 提 高 油膜 刚度 和 主轴 的 回转 
精度 。 动 食 压 轴承 润滑 系统 的 供 油 压力 为 0.6 ~0.9MPa。 轴 承 的 间 际 在 0. 02 ~ 
0.03mm 之 间 调 整 。 在 轴承 问 面 和 后 盖 问 各 开 有 一 圈 环 形 档 ， 构 成 轴 癌 静 压 油 
腔 ， 支 撑 主 轴 轴 肩 以 消除 主轴 轴 疝 窜 动 。 轴 肩 和 闪 面 轴承 的 间 际 ， 可 通过 配 诸 执 
疾 厚度 的 方式 来 调整 。 轴 癌 间 际 调整 在 0.02 ~0.03mm 之 间 。 
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图 1-4 ”砂轮 浊 
1 一 主轴 2、3 一 静 压 轴承 4 一 联 组 带 5 一 半 螺 母 


4) 模 回 进 给 机 构 。 图 1-5 所 示 为 醒 回 进 给 机 构 。 模 回 进 给 机 构 由 手 轮 、 齿 
轮 传动 机 构 、 刻 度 盘 调整 机 构 、 丝 杠 螺母 机 构 等 组 成 。 手 动 微 进 给 时 ， 先 要 用 螺 
钉 4 紧 固 刻度 盘 3， 然 后 转动 撑 牙 座 2 经 琼 爪 6 带动 不 轮 1 旋转 ， 实 现 砂 轮 架 横 
问 微 量 进 给 。 

2. 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 液压 传动 系统 

高 精度 万 能 外 圆 磨 床 液压 传动 系统 包括 工作 台 纵 向 液压 传动 、 砂 轮 架 快速 进 
退 液压 传动 、 液 压 尾 座 和 润滑 系统 。 

(1) 工作 人 台 纵 回 液 压 传 动 ” 如 图 1-6 所 示 ， 工 作 台 纵 癌 液压 传动 为 液压 传 
动 系统 的 主 油 路 。 
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图 15 横向 进 给 机 构 
1 一 杯 轮 ”2 一 撑 牙 座 3 一 刻度 盘 4 一 螺钉 5 一 手柄 6 一 杯 爪 


液压 传动 系统 压力 由 洪流 阅 Yi 调 定 至 0.9 ~1.1MPa。 起 动 开 停 闪 ce ( 进 油 
路 ) ， 压 力 油 由 液压 条 Bi 经 先导 内 a 的 油 口 3 到 工作 液压 所 C 的 左 腔 (固定 活 
窒 杆 ) ， 工 作 台 左 移 。 同 时 一 部 分 油 经 开 集 阀 到 油 路 2 的 联 锁 液压 和 G;， 使 工作 
台 于 播 机 构 的 齿轮 脱 开 。 

回 油 路 :工作 台 液 压 饶 右 腔 回 油 一 4 一 先导 赔 5 一 换 和 癌 竟 一 6 一 开 集 内 一 7 一 
广 流 阅 一 广 流 选择 阀 一 油 池 。 采 用 回 油 市 流 调 速 的 方法 。 

先导 内 换 向 时 ， 其 制 动 锥 起 预制 动作 用 。 工 作 台 换 疝 制 动 分 两 步 ， 即 先导 阀 的 
预制 动 和 换 向 立 的 终 制 动 。 工 作 台 的 换 向 过 程 分 三 个 阶段 : 制 动 阶段 、 停 留 阶 段 、 反 
问 起 动 阶段 〈 先 导 赋 第 二 次 快 跳 ) 。 调 整 停留 阅 ， 可 控制 工作 人 台 停 留 时 间 。 

修整 砂轮 时 ， 工 作 合 需 低 速 运动 。 此 时 可 调节 选择 节 流 赋 Ey， 调 广 工作 台 速 度 
为 10mm/min 左右 ， 以 修整 砂轮 的 等 局 微 九 ， 满 足 低 表 面 粗糙 度 值 蘑 前 的 要 求 。 

(2) 人 砂轮 染 快速 进退 液压 传动 ”砂轮 染 快速 进退 由 二 位 四 通 竟 户 控制 。 砂 
轮 快速 后 退 的 液压 回路 为 : 

进 油 路 : 1 一 二 位 四 通 阅 一 13 一 砂轮 架 快 速 进退 短 G, 左 腔 。 

回 油 路 : 砂轮 染 快 速 进退 垂 G, 右 胁 一 14 一 二 位 四 通 浆 亚 一 油箱 。 

癌 理 ， 当 拨 动 二 位 四 通 阀 也 至 “ 进 ” 位 置 时 ， 人 砂轮 染 则 快速 引进 。 

当 内 圆 磨 具 文 染 下 降 到 磨 曾 工作 位 置 时 ， 闭 合 行程 开关 ， 使 电 人 磁铁 YA 通 
电 ， 将 快速 进退 内 的 手柄 锁定 在 快 进位 置 上 。 这 样 就 可 避免 因 误 动作 而 引起 砂轮 
淋 快 速 后 退 ， 防 止 发 生 内 圆 砂轮 与 工件 相 撞 的 事故 ， 实 现 内 圆 族 曾 与 快速 进退 的 
安全 互 锁 。 

(3) 液压 尾 座 ”液压 尾 座 与 砂轮 快速 进退 液压 油 路 互 锁 。 在 图 1-6 所 示 位 置 
(砂轮 退出 位 置 ) 时 ， 液 压 尾 座 才 可 有 将 工作 。 其 油 路 为 : 人 砂轮 染 快 速 进退 二 位 
四 通 阅 了 一 13 一 二 位 三 通 尾 座 疯 记 一 15 一 尾 座 液 压条 G4。 人 砂轮 快速 引进 时 ( 砂 
轮 工作 位 置 )， 液 压 尾 座 的 油 路 被 切断 。 
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图 1-6 





液压 传动 系统 
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(4) 润滑 系统 ” 润 消 系 统 油 液 经 过 滤 右 XU, 进入 润滑 稳定 着 RR， 经 S; 、S6 
降 压 后 润滑 导轨 。 为 了 防止 工作 人 台 尝 浮 ， 采 用 了 缀 壬 润 滑 形 式 。 男 一 润滑 油 路 经 
厄 流 S$ 至 丝 杠 螺母 处 。 

砂轮 架 主 轴 采 用 动静 压轴 承 ， 故 需 使 用 专用 调 箱 和 清润 系统 。 所 使 用 的 NO4 
主轴 油 经 精密 过 泪 希 至 砂轮 架 主 轴 轴 杯 。 润 滑 液 条 通过 和 流风 调节 压力 为 0.6 ~ 
0. 9MPa， 其 压力 值 在 电 接 触 点 压力 表 上 显示 。 当 轴承 腔 内 油 压 建立 后 (大 于 
0. 6MPa) ， 电 接触 点 压力 表 发 出 信号 ， 此 时 按 下 起 动 按 钮 ， 人 砂轮 电动 机 即 能 转 
动 。 奋 发 生 故 障 而 使 轴承 腔 内 润滑 油 压力 下 降 ， 则 电 接 触 点 压力 表 发 信号 ， 侯 轮 
电动 机 停止 转动 ， 从 而 使 主轴 和 轴承 获得 保护 。 

五 、 高 精度 磨床 的 主要 附件 

高 精度 万 能 外 辆 磨床 的 主要 附件 是 切 前 液 过 滤 装 置 和 磨 前 指示 仪 ， 以 满足 高 
精度 麻 肖 的 要 求 。 

1. 切削 液 过 滤 装 置 

各 用 的 切削 液 过 滤 顺 有 纸 质 过 滤 融 、 油 旋 过 滤 磊 、 离 心 式 过 滤 硕 和 磁性 过 滤 
妖 四 种 。 

1) 纸 质 过 滤 需 的 过 滤 精 度 高 ， 可 以 把 细小 的 庄 料 雁 粒 滤 去 。 切 削 液 中 的 麻 
料 雄 粒 最 易 划 伤 工 件 表面 ， 影 响 高 精度 表面 的 表面 粗糙 度 。 使 用 纸 质 过 小 右 可 防 
止 工 件 表 面 划 伤 。 纸 质 过 滤 需 的 净化 能 力 较 小 ， 滤 纸 另 堵塞 ， 波 纸 消 耗 量 大 。 

2) 涡 旋 过 滤 需 是 一 种 绿 合 性 能 好 ， 净 化 效果 较 好 的 净化 效 置 。 它 能 分 离 的 
最 小 粒度 为 1.5 ~3um， 分 离 后 的 切削 液 净化 程度 高 ， 因 此 是 一 种 最 适合 高 精度 
厅 削 的 切削 液 交 化 项 。 训 旋 过滤 希 一 般 制 成 圆锥 管状 ， 工 作 原 理 是 训 旋 的 旋转 半 
径 由 上 而 下 逐步 减 小 ， 使 切 前 液 的 问心 加 速度 随 之 增 大 ， 形 成 涡 旋 。 流 体 中 的 杂 
质 迅 速 下 沉 分 离 ， 从 而 达到 净化 的 目的 。 

3) 离心 式 过 滤 需 是 利用 离心 力 的 原理 ， 在 切削 液 高 速 转动 时 ， 将 磨 导 、 砂 
粒 及 其 他 杂质 分 离 出 来 。 这 种 过 滤 需 噪声 大 ， 清 理 磨 屑 、 杂 质 态 烦 ， 结 构 复 杂 ， 
一 般 很 少 用 。 

4) 磁性 过 滤 融 是 利用 磁性 将 切削 液 中 的 磁性 杂 物 吸附 择 。 但 对 于 非 磁 性 物 
质 如 铜 、 磨 料 雄 六 等 都 无 净化 能 

合理 选择 切削 液 过 滤 需 ， 实 际 生 产 中 宜 选 用 复合 的 结构 。 如 采用 纸 质 过 滤 融 
和 涡 旋 过 滤 带 组 合 ， 在 高 精度 磨 前 中 ， 一 般 可 取得 相当 满意 的 效果 ， 麻 前 中 就 很 
少 出 现 划 伤 工 件 表面 的 现象 。 

2. 磨 前 指示 仪 

HYQ017 型 磨 削 指 示 仪 是 在 砂轮 主轴 电动 机 的 一 相 中 附加 一 个 能 获得 0.2 ~ 
0.4V 交流 电压 的 线 绕 电阻 ， 经 4 表 指 示 磨 关 力 的 变化 ， 探 测 人 砂轮 与 工件 的 接触 ， 
即 可 反映 砂轮 微小 的 理论 吃 刀 量 ， 以 控制 超 精密 麻 削 时 砂轮 与 工件 之 间 一 定 的 某 
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削 压 力 。 需 要 麻 削 较 长 时 间 ， 才 能 磨 去 1 ~2km 的 余 量 ， 达 到 理论 背 吃 刀 量 。 操 
作 时 ， 先 起 动 砂轮 电动 机 ， 然 后 再 起 动 蘑 前 指示 仪 电源 开关 。 超 精密 磨 肖 时， 将 
灵敏 度 波段 开关 调 至 第 三 挡 ， 切 和 人 砂轮 ， 待 砂轮 与 工件 接触 时 观察 麻 削 量 指 针 ， 
针 仿 摆 即 说 明 人 砂轮 与 工件 已 接触 。 

吃 刀 量 与 指针 偏 摆 量 可 预先 用 试 磨 法 测定 ， 求 得 由 表 每 格 的 吃 刀 当量 ( 理 
论 吃 刀 量 ) 。 需 要 在 机 床上 仔细 地 试 磨 测定 吃 刀 当量 ， 营 握 其 性 能 ， 并 正确 使 用 
磨 削 指示 仪 。 

六 、 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 工 艺 

高 精度 磨 肖 加 工 中 ， 使 工件 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 2pm 的 磨 前 称 为 低 表面 
粗糙 度 值 磨 前 。 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 的 三 大 要 又 是 : 机 床 、 砂 轮 、 磨 前 工艺 。 

低 表面 粗糙 度 值 磨 削 分 以 下 三 个 级 别 : 加 工 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.2 ~0. 1pm 
的 磨 前 称 为 精密 磨 前 ; 加工 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 05 ~0.025pm 的 磨 前 称 为 超 精 
密 磨 前 ; 加 工 表 面 粗 烙 度 信 低 于 Ra0. 01pm 的 磨 曾 称 为 锐 面 磨 前 。 超 精密 磨 曾 和 
镜面 磨 前 都 是 先进 的 磨 前 工艺 ， 是 现代 磨 削 的 高 端 技术 。 

现代 精密 磨 前 在 工具 制造 、 机 床 制造 、 冶 金工 业 、 轴 承 工业 、 航 空 工业 等 方 
面 的 应 用 都 很 普遍 。 随 着 磨 曾 技 术 的 不 断 发 展 ， 超 精密 磨 前 的 应 用 也 日 益 普 遍 ， 特 
别 是 在 航空 、 宇 航 、 机 床 、 工 具 、 精 密 机 械 以 及 电子 工业 等 方面 ， 使 用 各 种 高 精度 
磨床 加 工 高 精度 去 件 ， 如 精密 坐标 铀 床 主轴 、 精 密 麻 床 主轴 、 量 规 、 精 密 轧 辊 、 精 
密 轴 承 的 滚 道 、 精 密 模 具 以 及 仪 右 的 导轨 面 、 液 压 伺服 闪 等 。 镜 面 磨 削 应 用 于 特殊 
精密 的 轧辊 ， 精 密 刻 线 尺 等 雯 件 的 加 工 。 在 外 圆 磨 削 中 ， 和 用 的 高 精度 磨床 有 多 
种 ， 如 MGA1432A、MG1312、MG10100、MG1020 等 型 号 。 我 国 第 一 台 高 精度 万 能 
外 圆 磨床 是 由 上 海 机 床 广 有 限 公 司 于 20 世纪 60 年 代 制 造 的 ,该 三 工人 和 技术 人 员 
在 镜面 某 肖 工艺 的 攻关 中 进行 的 创造 性 务 动 ， 至 今 仍 然 令 人 赞叹 不 已 。 

目前 ， 低 表面 粗糙 度 值 磨 肖 工艺 已 趋 成 加 并 在 国内 制造 企业 中 广泛 应 用 。 

低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 代 符 人 研磨 ， 是 现代 精密 制造 工艺 的 趋势 ， 低 表面 粗糙 度 
值 磨 削 具 有 以 下 特点 : 

1) 经 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 的 表面 可 获得 较 高 的 加 工 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 
度 值 。 以 内 、 外 圆柱 表面 为 例 ， 其 圆 度 精度 和 同 轴 度 精度 均 可 达到 0.3pm， 馈 
面 磨 削 的 表面 粗糙 度 信 低 于 Ra0. 01um; 其 中 特别 是 可 达到 高 精度 的 位 置 公 差 要 
求 ， 这 用 人 研 麻 的 方法 是 较 难 达到 的 。 研 麻 法 通 稼 还 要 借助 经 验 来 提高 复杂 零件 的 
位 置 精 度 。 低 表面 粗糙 度 值 麻 削 广泛 地 应 用 于 各 种 高 精度 磨 肖 中， 对 于 提高 企业 
产品 质量 具有 重大 意义 。 

2) 低 表 面 粗糙 上 度 值 磨 削 与 研磨 相 比 较 ， 具 有 较 遍 的 生产 率 。 

3) 低 表 面 粗糙 度 值 麻 削 的 加 工 范 围 很 广 ， 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 代 蔡 人 研 麻 ， 是 
现代 精密 制造 的 发 展 趋势 。 随 看 各 种 精密 磨床 和 高 精度 磨床 的 推广 应 用 ， 特 别 是 高 
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精度 话 床 的 研究 和 制造 ， 促 进 了 世界 磨 前 先进 制造 技术 的 发 展 ， 使 产品 零件 的 精度 
从 微米 级 (phm) 向 纳米 级 (lnm =10” pm) 发 展 。 这 是 全 球 化 的 发 展 趋势 。 

4) 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 是 先进 的 磨 削 工艺。 磨 肖 时， 砂轮 和 工件 之 间 保 持 
一 定 的 压力 ， 利 用 砂轮 磨 粒 等 高 微 思 对 工件 表面 进行 极 微量 的 磨 前 和 强烈 的 摩 
探 、 抛 光 作 用 ， 从 而 获得 低 表 面 粗糙 度 值 ; 同时 它 是 低 应 力 某 前 。 最 早 实 现 镜面 
磨 前 的 国家 是 瑞士 。 低 表面 粗糙 度 值 磨 曾 发 展 至 今 ， 技 术 已 趋 成 熟 。 低 表面 粗糙 
度 值 磨 削 是 现代 磨 肖 工艺 发 展 和 技术 创新 的 主要 成 果 之 一 ， 并 可 以 获得 极 高 的 加 
工 表面 质量 。 

七 、 起 精密 磨 削 的 原理 

1. 磨 削 原理 

从 一 般 磨 肖 可知 ， 磨 粒 的 形状 是 不 规则 的 多 面体 ， 模 角 约 为 100"， 在 砂轮 工 
作 表 面 每 25.4 x25.4 (mm ) 面积 上 有 400 ~9000 颗 磨 粒 ， 其 在 砂轮 中 的 分 布 也 很 
不 规则 ， 因 而 在 磨 前 过 程 中 各 个 磨 粒 的 麻 前 情况 不 完全 相同 。 麻 粒 与 工件 的 接触 时 
间 为 10“ ~10“s。 比 较 尖 锐 的 磨 粒 能 切 下 一 定 厚度 的 金属 ; 较 钝 的 磨 粒 则 只 能 起 
刻 划 、 挤 压 、 靡 擦 抛 光 作 用 。 磨 六 对 加 工 表面 进行 挤 压 、 刻 划 ， 使 工件 表面 微观 六 
迹 呈 塑性 隆起 状 ， 并 留 下 刻 划 痕迹 。 磨 削 加 工 的 特点 是 砂轮 的 圆周 速度 很 高 ， 麻 必 
厚度 极 小 〈 约 10”~10-mm) 。 工 件 磨 削 表 面 的 形成 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 工 
件 表 面 磨 削 的 微观 猴 迹 和 隆起 形状 由 人 砂轮 工作 面 的 形状 以 及 磨 削 用 量 决 定 。 用 磨 削 
原理 的 磨 层 厚 度 理论 公式 可 表示 一 般 麻 削 的 磨 削 用 量 对 磨 屑 厚度 的 影响 ， 并 表示 单 
颗 薪 粒 磨 前 机 理 的 模型 。 磨 习 的 形成 原理 可 用 磨 恨 厚度 式 〈1-1) 表示 。 
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(La1) 











式 中 a 一 一 磨 悄 厚 上 度 (mm); 
v, 一 一 工件 圆周 速度 (m/min); 
v. 一 一 人 砂轮 加 周 速 度 (m/s); 








4 一 一 痛 吃 思量 (mm); 
D 一 一 人 砂轮 直径 (mm ) ; 
D, 一 一 工件 直径 (mm); 
7 一 一 砂轮 圆周 单位 长 度 内 的 有 效 磨 刃 点 数 。 
磨 削 用 量 对 加 工 表 面 粗糙 度 的 影响 由 实验 式 (1-2) 表示 。 
fa 48 


三 (12) 


砂轮 圆周 表面 上 有 很 多 的 磨 粒 ， 因 此 磨 削 时 在 工件 表面 上 的 任意 单位 面积 
内 ， 都 受到 很 多 麻 粒 微 刃 无 数 次 的 切削 、 刻 划 、 摩 探 、 挤 压 ， 最 终 形 成 光滑 似 镜 
的 表面 。 
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低 表 面 粗糙 度 值 表面 的 形成 ， 与 一 般 磨 削 相 比较 ， 虽 有 相似 之 处 ， 但 也 有 许 
多 自身 的 特性 。 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 的 三 大 要 素 是 : 机 床 、 砂 轮 、 磨 削 工 艺 。 低 表 
面 粗糙 度 值 磨 削 的 砂轮 圆周 速度 为 w =17. Sm/s。 一 般 麻 削 的 磨 层 厚 度 理论 公式 中 ， 
m 为 麻 粒 数 ; 低 表 面 粗糙 度 信 麻 前,，zm 是 麻 粒 微 罗 ， 其 基本 原理 是 工件 表面 通过 人 砂 
轮 圆 周 无 数 等 高 磨 粒 微 刃 的 切削 、 刻 划 和 强烈 摩 护 、 抛 光 作 用 ， 形 成 低 表 面 粗 烙 度 
值 的 表面 。 理 论 微 丸 用 式 (1-3) 表示 。 低 表面 粗糙 度 值 磨 前 ， 切 削 作 用 为 次 ; 麻 
前 时 砂轮 与 工件 表面 间 保 持 一 定 的 磨 削 压 力 ， 以 摩擦 抛光 为 主 ， 维 持 低 应 力 磨 前 。 

2. 超 精 密 磨 削 的 原理 

超 精密 磨 前 的 原理 有 四 个 特性 。 

(1) 磨 粒 微 为 的 刻 划 切 前 作用 ”人 砂轮 表面 的 一 个 有 效 磨 尺 通过 工件 时 ， 工 
件 表面 就 会 产生 一 个 擦 痕 。 可 以 想象 ， 工 件 表面 经 过 数 十 万 微 刃 的 反复 磨 前 后 ， 
微观 轮廓 将 是 何等 光滑 。 工 件 表面 的 微观 轮廓 也 可 以 说 是 砂轮 工作 面 有 效 形状 的 
采种 复印 。 

砂轮 磨 粒 微 刃 的 修整 原理 如 图 1-7a 所 示 ， 从 放大 的 几何 图 形 可 见 ， 人 砂轮 经 
修整 后 ， 人 砂轮 表面 微观 三 角形 4041 的 残留 面积 越 小 ， 理 论 麻 粒 微 刃 也 就 修整 得 
越 精细 。 



































: | lz | ll | | Ed 
0 0.0025 0.0050 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
修整 背 吃 思量 apt /mm 修整 纵向 进 给 量 /mm/min) 
b) c) 





图 1-7 ”砂轮 理论 向 丸 的 修整 
a) 理论 微克 b) 修整 背 吃 刀 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 
c) 修整 纵向 进 给 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 





理论 微 刃 三 角形 404, 的 面积 可 按 下 式 计算 

| 1 1 
A= x 

式 中 如一 一 理论 微 尺 深度 (mm); 
f/f 一 一 人 砂轮 每 转 修整 絮 纵 问 修 整 进 给 量 (mm/r); 
一 一 金刚 锁 尖 角 (?°)。 

由 式 (1-3) 可 知 ， 理 论 微 娘 的 残留 面积 与 A 的 平方 成 正比 。 金刚 销 尖 角 由 
也 是 重要 的 修整 参数 。 所 以 低 表 面 粗糙 度 值 磨 前 的 必 备 条 件 是 ， 机 床 能 选用 极 小 


(1-3) 
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的 扩 来 修整 砂轮 。 砂 轮 经 多 次 修整 ， 具 有 民 好 的 微 太 性 ， 微 刃 约 为 6um。 微 慷 
性 是 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 的 首要 和 条件， 并且 磨 粒 微克 具有 微量 的 切削 作用 ， 满 足 
切除 一 定 磨 削 余 量 ， 提 高 加 工 精 度 的 工艺 要 求 。 工 件 表 面 在 砂轮 微 刃 的 微量 切削 
作用 下 形成 低 表 面 粗糙 度 值 的 表面 ， 同 时 将 外 圆 磨 得 更 圆 。 修 整 背 吃 刀 量 a,、 
修整 纵 癌 进 给 量 对 表面 粗糙 度 值 的 影响 见 图 1-7b、c。 减 小 a,,， 使 金刚 钻 在 人 砂 
轮 麻 粒 表面 的 切 痕 次 度 减 小 。 

(2) 微 为 良好 的 等 高 性 ” 微 及 等 高 性 是 指 分 布 在 人 砂轮 圆周 表面 层 微 为 深度 
的 同一 性 ， 即 是 表示 处 于 同一 圆周 表面 参加 麻 削 的 理论 微 丸 数量。 为 了 达到 这 个 
要 求 ， 除 了 按 上 述 要 求 精 细 修 整 砂 轮 外 ， 还 要 减少 机 床 的 振动 、 机 床 的 精度 对 其 
的 影响 。 在 砂轮 圆周 表面 每 lem 内 约 有 6 x10` 微克 ， 微 刃 良 好 等 高 性 是 低 表 面 
粗糙 度 值 磨 削 的 最 重要 条 件 。 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 的 精度 应 满足 加 工 的 要 求 。 

(3) 微 丸 的 强烈 摩擦 、 抛 光 作 用 ” 微 丸 除了 有 一 定 的 切削 作用 外 ， 主 要 是 
对 工件 表面 强烈 的 摩擦、 抛光 作用 。 砂 轮 刚 修整 后 得 到 的 微 刃 比较 锋利 ， 磨 削 性 
能 好 。 随 看 磨 削 时 间 的 增加 ， 微 太 逐渐 被 蘑 钝 ， 这 时 微 丸 的 等 高 性 有 进一步 改 
善 ， 而 切削 作用 则 减弱 ， 微 刃 性 更 加 凸显 ， 微 刃 进 入 无 火花 磨 肖 阶段 。 在 微 刃 对 
工件 表面 的 强烈 摩擦 、 挤 压 、 抛 光 作用 下 ， 工 件 表面 的 凸 峰 几 乎 完全 被 轧 平 ， 完 
成 了 低 表 面 粗糙 度 值 磨 前 过 程 。 微 刃 无 火花 磨 前 阶段 时 间 很 长 。 

(4) 低 应 力 磨 前 ” 磨 粒 微 刃 与 工件 表面 间 维 持 厦 一 定 的 磨 前 压力 ， 低 表面 
粗糙 度 值 磨 削 是 低 应 力 磨 削 。 但 低温 精密 薪 削 的 温度 仍 较 高 ， 故 磨 削 时 要 注意 减 
小 磨 削 热 应 力 的 影 啊 。 

八 、 镜 面 磨 削 实例 

镜面 磨 曾 是 现代 磨 前 工艺 的 高 喘 技术。 

图 1-8 所 示 为 精密 轧辊 ， 用 于 轧 制 微米 级 的 市 稍 。 轧 辊 的 表面 粗糙 度 、 圆 度 
等 要 求 很 高 。450mm 外 圆 用 精密 磨 削 达到 加 工 要 求 ，$120mm 外 圆 则 要 作 超 精 
密 麻 前 和 镜面 硫 前 。 麻 前 工 
乞 分 析 如 下 : ou 

1) 为 了 保证 轧辊 面 的 加 
工种 度 ， 轧 提 面 应 分 精 书 、 >GBrra4so5 263 
超 精 磨 和 锐 面 磨 章 。 超 精 诬 
以 前 ， 轧 辊 的 两 项 几何 公差 
要 精 麻 达到 图 样 要 求 ， 圆 度 
达到 0. 001mm。 精 磨 留 超 精 图 1-8 精密 轧辊 
磨 余 量 0.01mm ， 工 艺 要求 表 面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 2km。 

2) 在 MCA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 上 超 精 磨 $9120mm 外 圆 。 

选择 砂轮 特性 : WAF230K 。 
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砂轮 修整 : 用 锋利 的 金刚 外 修整 。 修 整 砂 轮 纵 向 进 给 量 记 =0.008 ~ 
0. 012mm/r， 修 整 钞 轮 背 吃 思 量 c, =0. 002Smm ， 修 整 三 次 ， 光 修整 一 次 。 

磨 前 用 量 : 砂轮 圆周 速度 ww =17. Sm/s， 工 件 圆 周 速度 = 9m/min， 工 作 台 
纵 回 速度 v=0. 06 ~0.2mZxmin， 背 吃 刀 量 a, <0. 001mm。 

按 上 述 工 艺 参 数 进行 超 精 密 磨 前 后 ， 表 面 粗 烽 度 值 可 达到 Ra0. 025pm， 同 
时 也 保证 了 径 回 圆 跳 动 的 公差 要 求 。 

3) 在 MCA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 床上 镜面 麻 $120mm 外 圆 。 

选择 砂轮 特性 : WAZGC (日 刚玉 、 绿 色 碳 化 硅 混 合 磨料 加 石墨 ) F600K， 
用 树脂 结合 剂 砂轮 。 

砂轮 修整 : 修整 砂轮 纵 癌 进 给 量 人 = 0.0lmm/+， 修整 背 吃 思 量 a 
0. 0025mm ， 修 整 三 次 ， 光 修一 次 。 

磨 曾 用 量 : 砂轮 圆周 速度 ww =17. Sm/s， 工 件 圆 周 速度 w =7m/min， 工 作 台 
纵 回 进 给 速度 0. 06 ~0. 1mxmin ， 背 吃 刀 量 a, <0. 001mm。 

按 上 述 要 求 进行 镜面 磨 肖 后， 工件 表面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 01pm。 低 表面 粗 
糙 度 值 磨 前 的 工件 表面 质量 ， 完 全 取决 于 如 何 获 得 等 高 微 为 的 磨 前 技术 ， 即 砂轮 
的 修整 。 

九 、 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 的 常见 故障 

1. 砂轮 架 电 动机 旋转 振动 

高 精度 磨 曾 时 ， 对 振动 很 敏感 ， 当 人 砂轮 架 电 动机 在 高 速 运转 时 ,会 产生 振 
动 ， 磨 前 工件 表面 就 会 出 现 波纹 。 检 修 方法 是 更 换 电 动机 轴承 ， 并 把 市 轮 淡 在 电 
动机 的 轴 上 ， 放 在 动 平衡 机 上 进行 动 平衡 ， 使 不 平衡 的 振幅 小 于 0.003mm。 

2. 砂轮 架 主轴 轴承 故障 

人 钞 轮 染 主 轴 与 动静 压轴 承 发 生 “ 抱 轴 ” 现 象 。 原 因 是 润滑 油 中 杂 物 粉 粒 太 
多 ,使 主轴 与 轴承 之 间 润 滑 不 恨 ， 或 堵 罕 端面 轴承 油 孔 ,使 主轴 轴 肩 与 端面 轴承 
历 探 发热 严重 ， 主 轴 热 膨胀 后 间 陀 减 小 , 产生 “ 抱 轴 ”。 检 修 方法 是 用 金 相 砂纸 
修 光 主轴 ， 刊 研 轴 承保 持 配 合 间 际 在 0.02 ~ 0.04mm 内 。 修 磨 主轴 轴 肩 两 端面 ， 
修 刊 轴承 和 问 盖 两 端 ， 配 磨 垫 圈 。 奋 情况 严重 ， 须 更 换 主 轴 、 轴 承 。 同 时 应 清洗 
人 钞 轮 染 油 腔 ， 涧 滑 油 箱 、 过 小 各 ， 并 更 换 润 消 油 。 

3. 头 架 拨 盘 不 能 匀速 旋转 

故障 原因 是 传动 帘 太 松 ， 使 传动 不 均匀 ; 当 切 前 液 进入 头 架 站 完 ， 会 侵 刨 传 
动 市 ， 使 传动 之 损坏 ; 男 外 ， 拨 盘 处 的 深 动 轴承 损坏 ， 也 会 使 拨 盘 传动 不 均匀 。 
分 修 方法 是 更 换 传 动 市 ， 调 整 传动 市 压 轮 ， 使 传动 市 具有 一 定 的 张 紧 力 ; 或 更 换 
深 动 轴承 ， 并 使 单元 密封 良好 ， 防 止 切 前 液 进入 头 架 日 却 内 。 

4. 尾 座 套 简 伸缩 不 灵活 

故障 原因 是 : 
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1) 尾 座 套 简 与 体 充 孔 之 间 拉 毛 。 

2) 尾 座 套 人 简 与 体 涡 孔 之 间 润 请 不 恨 。 

3) 林 物 粉 粒 进入 套 简 与 体 元 筷 内 。 

4) 尾 座 液压 生 有 杀 物 粉 粒 进 入 ， 活 蹇 被 卡 住 ， 使 尾 座 套 简 不 能 伸缩 。 
检修 方法 是 : 

1) 拆 印 尾 座 套 和 位， 用 磨 石和 人 金 相 砂纸 修 光 拉毛 处 。 

2) 拆 印 尾 座 套 简 ， 将 杂 物 粉 粒 清洗 干净 ， 疙 配 后 加 润滑 油 。 

3) 拆 鲫 尾 座 液压 生活 早 ， 将 活 赛 和 液压 全 清洗 干 次 ， 使 活 寺 能 灵活 移动 。 
5. 液压 系统 有 噪声 

故障 原因 是 : 

1) 液压 条 吸油 不 足 。 

2) 齿轮 条 的 齿轮 、 滚 针 、 轴 承 麻 损 严 重 。 

3) 洪流 阀 失 灵 。 

4) 液压 系统 内 进入 空气 。 

检修 方法 是 : 

1) 增加 油 液 ， 将 油箱 中 的 油 液 加 到 油 标 线 ， 吸 油 定 应 漫 入 油 面 以 下 200 ~ 

















300mm， 清 洗 过 涯 船 。 


2) 更 换 齿 轮 条 损坏 的 齿轮 、 滚 针 或 滚动 轴 厌 。 

3) 更 换 淤 流 阀 内 的 调 压 弹 申 ， 贯 通 堵塞 的 阻尼 和 孔 ， 使 溢 流 阀 能 正常 工作 。 
4) 使 用 放 气 内， 排除 液压 系统 内 的 空气 。 

6. 内 圆 磨 具 故 障 

故障 原因 是 : 

1) 内 圆 麻 具 使 用 日 人 , 润滑 脂 干 凋 , 主轴 发 热 导 致 币 承 损坏 ,使 主轴 不 能 转动 。 
2) 后 轴承 处 的 轴承 不 能 移动 补偿 主轴 的 热 变 形 ， 使 主轴 轴承 卡 死 ， 不 能 转动 。 
3) 轴承 磨损 ， 主 轴 锥 孔径 向 圆 跳 动 超过 公差 要 求 。 

检修 方法 是 : 

1) 拆 乞 主轴 和 轴承 等 和 零件， 更 换 损 坏 的 轴承 ,清洗 后 ， 加 入 适量 润滑 脂 ， 








装配 至 满足 技术 要 求 。 


2) 拆卸 主轴 和 轴承 等 零件 ， 检 查 轴 承 和 主轴 的 精度 ， 不 符合 精度 要 求 的 夫 


件 须 更 换 ， 重 新 交配 、 调 整 至 内 圆 磨 具 技术 要求 。 





7. 砂轮 架 快速 引进 故障 

砂轮 架 快 速 引进 故障 是 重复 定位 精度 超 差 ， 原 因 是 : 
1) 定位 螺钉 松动 。 

2) 砂轮 架 快 速 引 进位 置 调整 不 当 。 

3) 砂轮 架 快 速 进退 液压 缸 中 单身 阀 密 封 不 良 。 
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检修 方法 是 : 
1) 调整 砂轮 架 快 速 引 进位 置 ， 松 开 砂 轮 染 执 板 前 端的 方 头 定位 螺 条， 调整 


方 头 蝶 钉 时 使 砂轮 染 后 退 0.02 ~0.04mm， 并 锁 紧 螺母 ， 检 测 10 次 ， 使 引进 指示 
表 读 数 误差 小 于 0. 002mm。 
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2) 拆 生 液 压 缸 端 盖 ， 敲 击 单身 阀 中 钢 球 与 端 盖 孔 中 锥 形 座 ， 使 其 紧密 接 
使 单口 阀 恢 复 密封 性 。 

8. 工作 台 起 步 迟 缓 

故障 原因 是 : 

1) 控制 换 癌 阀 移 动 速 度 的 厄 流 阀 开 口 太 小 。 

2) 液压 系统 中 有 空气 进入 。 

3) 液压 系统 压力 不 足 。 

4) 液压 系统 泄漏 严重 。 

5) 换 癌 阁 拉毛 或 被 污 物 堵塞 ， 不 灵活 。 

检修 方法 是 : 

1) 适当 加 大 操纵 箱 换 回 网 的 节 流 疾 的 开口 。 

2) 调节 放 气 网 ， 排 除 液压 系统 内 的 空气 。 

3) 调整 溢 流 阀 ， 使 液压 系统 达到 规定 压力 。 

4) 检查 管 路 、 接 涉 、 液 压 和 、 控 制 阅 、 操 纵 箱 等 各 部 分 ， 消 除 泄漏 现象 。 
9. 工作 台 慢 速 运动 时 产生 爬行 现象 

故障 原因 是 : 

1) 液压 系统 内 有 空气 。 

2) 工作 台 导 轨 面 接触 不 好 ， 导 轨 润 请 不 良 。 

3) 工作 液压 和 缸 活 赛 杆 弯曲 变形 。 

4) 液压 缸 体 孔 有 毛刺 。 

5) 液压 氏 的 密封 圈 太 紧 。 

检修 方法 是 : 

1) 调节 放 气 阀 ， 排 出 液压 系统 内 的 空气 。 

2) 人 研制 修复 导轨 精度 ， 适 当 调 整 润滑 油 的 压力 和 流量 。 

3) 拆 下 活塞 杆 ， 将 其 矫 直 ， 使 活塞 杆 的 直线 度 在 lm 内 的 误差 小 于 等 





























于 0. 1Imm。 


4) 重新 列 磨 液压 拭 体 和 孔 ， 并 按 筷 的 实际 尺寸 重新 配 磨 活 窒 的 外 加 尺寸 。 
5) 适当 放松 液压 和 饶 两 端 盖 密封 疾 的 锁 紧 螺钉 。 

10. 工作 人 台 往复 运动 速度 不 均 多 

故障 原因 是 : 

1) 液压 饶 一 端 油管 损坏 或 管 接 头 处 接口 僚 人 破裂 。 
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2) 液压 缸 两 妆 油 封 损 坏 。 

3) 液压 和 两 冰 油 封 压 兽 松 宗 度 不 一 致 。 

4) 液压 饶 活 窒 杆 字 曲 。 

5) 放 气 内 未 关闭 。 

6) 换 回 痪 不 灵活 。 

7) 油 中 有 杂 物 ， 影 啊 世 流 浆 的 称 定 性 。 

检修 方法 是 : 

1) 更 换 已 损坏 的 油管 和 接口 套 。 

2) 更 换 密封 疾 。 

3) 调整 两 端 密封 圈 压 善 螺钉 ， 使 其 松紧 程度 相同 。 

4) 检查 并 矫 特 活塞 杆 。 

5) 正确 使 用 放 气 阀 。 

6) 清洗 操纵 箱 换 问 阁 ， 重 新 调整 两 边 开 口 量 ， 使 其 保持 一 致 。 

7) 调换 液压 油 ， 清 除 世 流 浆 开口 处 的 杂 物 。 

十 、 高 精度 主轴 的 磨 削 工艺 

1. 主轴 外 圆 的 超 精密 磨 削 

(1) 外 圆 超 精密 磨 肖 的 工艺 参数 ”主轴 超 精 密 磨 削 是 一 种 低 表 面 粗糙 度 值 
磨 前 ， 超 精密 磨 前 工艺 的 特点 是 利用 砂轮 等 高 微 录 对 工件 表面 进行 极 微量 的 麻 削 
和 强烈 的 摩擦 抛 光 ， 从 而 达到 低 的 表面 粗糙 度 值 和 极 高 的 加 工 精 度 要 求 。 超 精密 
麻 削 的 应 力 较 低 ， 使 蘑 削 区 匡 的 磨 削 力 和 麻 削 温度 降 至 最 低 ， 从 而 不 产生 表面 烧 
伤 及 磨 曾 裂纹 ， 以 满足 主轴 的 诬 曾 加 工 精度 要 求 。 显 然 ， 超 精密 磨 曾 的 关键 拉 术 
征 砂 轮 的 修整 。 使 金刚 销 具 有 合理 的 项 角 〈70" ~ 80°)， 且 尖 锋 锐利 ， 是 保证 获 
得 侯 轮 表面 等 高 微 为 的 重要 条 件 之 一 。 通 过 低速 修整 砂轮 ， 可 减 小 砂轮 表面 做 观 
残留 面积 ， 形 成 齿 距 约 6pm 的 等 高 徽 刀 。 修 整 时 ， 将 工作 人 台 选 择 开 关 置 于 “ 修 
整 ” 位 置 ， 工 作 台 速度 设 为 =10mm/min 左右 。 修 整 参数 为 : 砂轮 主轴 双 速 电 
动机 取 v, =35m/s， 人 砂轮 每 转 纵 问 修整 进 给 量 人 = 0. 008 ~0.012mm/r， 修整 背 吃 
刀 量 取 0. 002 ~0. 003mm。 需 光 修 一 次 。 

MGA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 由 上 海 机 床 广 有 限 公 司 制造 ， 并 在 国内 最 
早 实现 最 高 级 的 低 表面 粗糙 度 值 磨 前 ， 即 镜面 磨 前 。 超 精密 磨 前 的 精度 仅 次 于 镜 
面 磨 前 。 外 圆 超 精密 磨 肖 的 工艺 参数 见 表 12。 表 中 还 包含 了 精密 磨 削 的 工艺 
参数 。 

关于 工艺 参数 的 儿 个 主要 问题 说 明 如 下 : 

1) 砂轮 要 到 砂轮 三 专门 定制 。 特 别 要 对 砂轮 便 度 、 人 硬度 均匀 性 等 提出 要 
求 。 磨 料 可 用 日 刚玉 或 单 唱 刚 玉 。 柱 度 取 F230， 人 硬度 取 中 软 K， 结 合剂 用 陶 次 。 

2) 磨 前 用 量 选 择 与 一 般 磨 前 有 很 大 差别 。 超 精密 磨 前 取 用 较 低 的 砂轮 圆周 
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速度 ， 即 v=17. 5m/s。 此 速度 可 防止 工件 表面 磨 前 烧伤 和 工艺 系统 的 振动 ， 使 
微 丸 产生 强烈 的 摩 探 、 抛 光 作 用 ， 达 到 低 应 力 麻 削 效 朱 。 工 件 圆 周 速 度 对 工件 表 
面 粗糙 度 无 显著 影响 ,但 当 工 件 圆 周 速 度 过 低 时 ， 易 使 工件 表面 烧伤 和 产生 螺旋 
雏 迹 ; 过 高 时 则 易 产 生 振动 。 超 精密 磨 曾 的 背 吃 刀 量 极 小 ，a, 二 0. 001mm (理论 
育 吃 刀 量 ) 。 加 工 余 量 分 几 次 磨 冠 。 用 麻 削 指示 仪 使 砂轮 和 工件 间 保 持 适 当 的 磨 
削 压 力 。 通 过 多 次 光 麻 ， 达 到 所 需 吃 刀 量 。 

表 1-2 外 圆 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 的 工艺 参数 

















了 精密 磨 前 超 精 密 磨 前 
砂轮 粒度 F60 ~ F80 F100 ~ F230 
砂轮 圆周 速度 /( m/s) | L320 
修整 砂轮 工作 台 速 度 / (mm/min) 15 ~50 10 ~15 
修整 吃 刀 量 /mm <0. 005 0. 002 ~ 0. 003 
修整 行程 次 数 2~4 2~4 
光 修 次 数 1 1 
工件 圆周 速度 / (m/min) 10 ~ 15 10 13 
背 吃 刀 量 /mm 0. 002 ~ 0. 003 <0.001 
光 磨 次 数 4~6 
磨 前 工件 表面 粗 烟 度 Ra/ pm 0.1 
工件 圆 度 公差 /mm 0. 001 
中 心 和 孔 同 轴 度 公差 /mm 0. 01 








3) 超 精密 磨 曾 的 总 余 量 通常 在 0.005mm 内 ， 故 对 精密 磨 削 提出 的 工艺 要 求 
较 高 ， 以 保证 在 超 精密 麻 削 后 ， 工 件 圆周 表面 没有 精密 麻 削 的 残留 痕迹 ， 同 时 保 
证 图 样 的 儿 何 公 差 要求 。 这 项 工艺 要 求 是 至 关 重 要 的 。 

(2) 外 圆 超 狂 密 庄 削 的 主要 工 忆 问题 主轴 外 圆 超 精 密 麻 前 关 见 的 工艺 问 
题 主要 是 表面 划 猴 及 下 波形 误差 ， 其 他 还 包括 主轴 圆柱 表面 的 圆 度 及 圆柱 度 误 差 
等 。 划 凑 有 两 种 ， 一 种 是 狂 密 磨 削 不 当 所 残留 的 麻 削 痕迹 ; 兄 一 种 是 超 精 密 磨 削 
时 ， 切 前 液 中 的 磨 粒 碎片 划 伤 加 工 表 面 。 因 此 ， 在 精密 左 削 时 要 注意 满足 麻 前 的 
工艺 要 求 ， 特 别 是 工序 间 表 面 粗糙 值 要 达到 Ra0. 1um， 以 保证 主轴 超 精 密 肢 前 
时 工件 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 否 则 表面 会 残留 磨 前 猴 迹 ; 超 精密 磨 前 时 则 要 注意 净 
化 切削 液 ， 合 理 选 用 切削 液 过 滤 般 ， 防 止 切削 液 中 的 磨 粒 残 三 划 伤 工件 表面 。 

直 波 形 误 差 是 由 于 强迫 振动 或 目 激 振动 所 致 。 主 轴 超 精密 磨 肖 时， 在 高 精度 
外 圆 磨床 上 产生 直 波 形 误差 的 原因 分 析 如 下 : 

1) 砂轮 平衡 不 好 ， 使 砂轮 对 工件 的 振动 增 大 。 因 此 要 重新 平衡 砂轮 ， 以 消 
除 直 波形 误差 。 

2) 人 钞 轮 染 上 的 电动 机 振动 。 机 床 外 的 振 源 引 起 砂轮 染 振动 。 

3) 砂轮 法 兰 盘 锥 扎 与 砂轮 主轴 配合 处 接触 不 恨 ， 磨 前 时 引起 砂轮 跳动 。 

4) 工件 中 心 孔 与 顶尖 接触 不 民 。 

5) 工件 顶 得 过 紧 ， 使 工件 回转 速度 不 匀速 ; 工件 顶 得 过 松 ， 使 磨 削 时 工件 
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发 生 振 动 。 

圆 度 误差 与 中 心 孔 和 顶尖 的 精度 相关 。 中 心 孔 通常 可 用 研磨 来 提高 精度 。 有 
条 件 的 企业 可 采用 中 心 孔 磨床 磨 前 中 心 孔 ， 以 达到 更 高 的 加 工 精 度 。 使 用 中 心 筷 
磨床 麻 削 中 心 孔 是 现代 磨 肖 工艺 的 发 展 方 回 。 

对 于 圆柱 度 误 差 的 工艺 问题 ， 可 采用 试 磨 试 件 调整 工 作 台 的 方法 解决 。 试 麻 试 
件 ， 调 整 工作 人 台 应 使 圆柱 度 误差 在 0.002mm 内 。 选 择 试 件 的 太 寸 与 工件 相当 ， 试 磨 
量 在 0. 004mm 内 ， 注 意 不 要 太 多 。 通 第 ， 可 选择 一 批 工 件 中 余 量 较 多 的 作为 试 件 。 
用 试 磨 后 的 砂轮 加 工 ， 由 于 砂轮 表面 的 微克 已 进入 正 稼 状态 ， 会 使 某 前 效果 更 好 。 

2. 典型 主轴 磨 削 工艺 分 析 

(1) 高 精度 主轴 磨 肖 工艺 分 析 图 1-9 所 示 为 高 精度 主轴 。 材 料 为 
38CrMoAlA 锻件 ， 工 件 经 车 前、 铣 前 、 钳 工 加 工 和 金 相 分 析 以 后 ， 有 再 进行 麻 削 加 
工 。 主 要 加 工 面 有 锥 度 为 1:20 的 外 圆锥 面 ， 圆 锥 的 圆 度 公差 为 0.0003mm ， 用 涂 
色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 85% ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 025pm。0. 0003mm 的 圆 度 
公差 是 目前 我 国 制造 业 所 见 的 最 高 形状 精度 公差 要 求 。 主 轴 的 Morse No.4 圆锥 
孔 对 1:20 圆锥 轴线 的 径 癌 圆 跳 动 公 差 在 近 主 轴 端 为 0.002mm， 在 离 轴 端 150mm 
( 心 轴 ) 处 为 0.004mm。Morse No.4 圆锥 用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 8$% 。 主 轴 
的 锥 度 为 1:4 的 外 圆锥 ， 大 端 直径 为 863. 513'。 mm，1:4 圆 锥 对 1: 20 圆锥 轴 
线 的 径 和 癌 圆 跳动 公差 为 0.004mm。 两 个 人 台阶 面 的 轴 癌 圆 跳动 公差 为 0.005mm。 
其 他 要 磨 削 的 表面 尺寸 有 $40h8、4$45 人 7 、 由 (54 上 0. 10) mm 、d72h7 、 由 00h6、 

“0 mm， 台阶 面 和 螺纹 M45 x1.5-6h-LH。 
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技术 要 求 
1. 材料 38CrMoAIA, 热处理 渗 氮 深度 0.3 一 0.3mm, 硬度 900HV。 
2. 各 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 85%。 


图 19 高 精度 主轴 
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的 圆 度 公差 要 求 和 满足 Morse No.4、1:4 圆锥 的 圆 跳 动 公差 要 求 。 
表 1-3 高 精度 主轴 磨 削 工 艺 分 析 表 


内 容 


试 样 金 相 分 析 
热处理 ,人 工时 效 





人 研磨 两 端 60° 工 艺 基 准 , 表 面 粗 烽 度 值 Ral. 6pm 


砂轮 特性 


机 床 


= 一 一 


精度 轴 类 、 套 类 零件 的 磨 削 区 
高 精度 主轴 磨 削 工艺 见 表 1.3 。 磨 削 工 艺 中 的 关键 技术 是 如 何 保证 1: 20 圆锥 





+0. 40 


外 麻 440h8 至 $40 0 和 mm,g$100h6 至 $100 10 和 mm 
人 研磨 两 端 60° 工 艺 基 准 , 表 面 粗 米 度 值 Ra0. 8km 





AF60K 


MA1420 


中 心 孔 





1) 外 磨 440h8, 445f7, $100h6 均 留 余 量 0.08 
~0. 10mm 

2) 磨 由 (54+0.1) mm 至 $54 :0 mm, $72h7 至 
$72 +0.08 mm 

3) 光 麻 台阶 面 

4) 磨 1:20 圆锥 面 , 留 余 量 0. 08 ~0. 10mm 

5) 磨 1:4 圆锥 面 , 留 余 量 0.10 ~0. 12mm, 各 外 圆 的 
径 回 圆 跳 动 误差 小 于 0.01mm 


搭 中 心 染 找 正 使 外 圆 径 向 圆 跳动 误差 在 0.01mm 内 ， 


磨 Morse No.4 内 圆锥 , 留 余 量 0. 10 ~ 0. 12mm , 涂 色 法 
检验 接触 面积 大 于 65% 。 调 头 磨 g20mm 内 圆 至 
中 20. 3 10.01 mm 作 工艺 孔 , 光 出 端面 

热处理 , 渗 氮 深度 为 0.3 ~0. Smm ,硬度 900HV 

磁性 探伤 , 退 磁 

研磨 两 端 60° 工 艺 基 准 ,Ra0. 8pm 


AF60K 


WAF46K 


MA1420 


MA1420 


中 心 孔 


中 4 +0. 10mm 
中 100ho 





半 精 磨 外 贺 

440h8 至 $40 10.0 mm 

445 人 7 至 445 10.03 mm 

$100h6 至 $100 +60.0% mm 

$54 +0. 10mm 至 $54 10 0; mm 

$72h7 至 $72 +00 mm 

磨 螺纹 M45 x 1.5-6h-LH 大 径 至 $45 -015 mm, 麻 1: 20 
外 圆锥 面 , 留 余 量 0. 06 ~0. 05mm 

艺 要 求 : 
1) 各 外 圆 的 圆 度 公差 为 0.005mm 





2) 各 外 圆 的 径 癌 圆 跳动 公差 为 0.003mm 
3) 1:20 外 圆锥 面 用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 80% 
4) 各 表面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 以 下 








WAF100L 


MA1420 


磨 螺 纹 M45 x1.5-6h-LH 至 尺寸 WAF100L | S7332 


工件 用 V 形 夹 具 装 夹 , 磨 MorseNo.4 内 圆锥 留 余 量 
0.05 ~0. 06mm ,接触 面积 大 于 15% ; 磨 左 闹 中 20mm 至 
420.6"0” mm, 配 工艺 堵 头 用 。 光 出 右 端 面 ,垂直 度 


公差 为 0.05mm。 磨 两 端 60° 工 艺 基 准 ,Ra0. 8pm 


研磨 两 应 60" 工 艺 基 准 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm， 
与 顶尖 配 ,接触 面积 大 于 85% 





WAF46K 





MA1420 





中 心 孔 


中 心 孔 


中 (5S4 +0. 10 ) mm 
中 100ho 


21 


由 | 磨 工 (技师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


序号 内 > 人 砂轮 特性 | 机 床 定位 基准 


精 磨 外 圆 , 圆 度 公 差 为 0.002mm, 表面 粗糙 度 值 
为 Ra0. 4km 


1) $(54 +0.10)mm 至 $54 0omm 
2) $45f7 至 $45 10.02mm 

时 3) $100h6 至 $100710%m mm, 两 槽 处 外 圆 麻 小 至 | WAFI100L |MGA1432A| 中 心 孔 

$100 270.10mm 

4) 440h8 ,472h7 至 尺寸 
5) 磨 1:4 圆锥 至 尺寸 ,接触 面积 大 于 85% 
6) 磨 1:20 圆锥 , 留 余 量 0.02 ~0.03mm 
7) 磨 台 阶 面 


15 工件 两 端 配 置 中 心 孔 墙头 
16 人 研磨 墙头 中 心 筷 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 10km 


终 磨 外 圆 ,工件 用 钢 球 顶尖 定位 ,并 用 柔性 带动 尖 传 
动 。 校 正 $100h6 外 圆 跳 动 3pm 内 ,拧紧 堵 头 螺钉 

1) 磨 $45f7 至 尺寸 

2) 磨 $100h6 ,4(54 + 上 0. 10) mm 至 尺寸 , 圆 度 误差 小 
于 0.3km 

3) 磨 1:20 圆锥 至 尺寸 ,接触 面积 大 于 85% , 圆 度 误 
差 小 于 0.3pm, 表 面 粗 烟 度 值 为 Ra0. 025pm,1:20 圆锥 
中 间 尺 寸 磨 小 0. 05 ~0. 10mm 












17 WAF230K IMGA1432A 中 心 孔 


工件 用 YV 形 夹 具 装 夹 , 磨 Morse No.4 内 圆锥 至 尺寸 ， 
18 “| 并 满足 工艺 要 求 : 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 85% ,| WAF60K IMGA1432A 
径 回 圆 跳动 公差 为 0.002mm 





中 (5S4 +0. 10 ) mm 
中 100ho 








零件 毛坯 经 过 车 前 、 铣 前、 钻 孔 、 攻 螺纹 后 ， 完 成 了 零件 的 粗 加 工 。 其 间 有 夫 
件 还 经 过 金 相 分 析 ， 检 验 材料 中 铁 素 体 含量 ， 铁 素 体 含量 大 于 5% 的 材料 零件 不 
再 加 工 。 渗 氨 的 热处理 在 粗 磨 后 进行 ， 以 保证 渗 氨 层 的 深度 尺寸 要 求 。 磨 削 过 程 
中 还 有 磁性 探伤 ， 以 检验 材料 的 脆性 裂纹 ， 有 裂纹 的 零件 不 再 磨 前 。 磨 前 时 注意 


防止 产生 磨 削 裂纹 。 
分 散 ， 精 度 逐 步 提 高 。 各 
前 





磨 前 作为 高 精度 主轴 的 精 加 工 工序 ， 工 序 划分 得 很 4 
主要 表面 经 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 前 、 超 精密 磨 前 ， 最 终 达 到 较 高 的 加 工 
精度 。 
(2) 高 精度 主轴 的 磨 曾 精度 分 析 如 上 所 述 ， 在 高 精度 磨 前 时 ， 需 要 解决 
的 难题 不 少 ， 影 啊 加 工 精 度 的 因素 都 要 加 以 控制 。 由 表 1-3 可 知 ， 磨 削 工艺 中 的 
乙 措施 能 满足 1: 20 圆锥 的 圆 度 公 差 要 求 。0. 0003mm 公差 是 极 小 的 公差 值 。 
主轴 在 粗 磨 、 半 精 磨 时 ， 用 60" 工 乞 基 准 代 和 蔡 中 心 扎 定 位 ， 磨 削 所 能 达到 的 圆 度 
约 为 0.002mm。 精 麻 时 ， 上 再 用 内 圆 成 形 砂轮 麻 前 两 站 60" 工 忆 基 准 ， 并 进行 赋 
麻 ， 以 提高 工艺 基准 的 精度 ， 但 所 能 达到 的 圆 度 公 差 为 0.0012mm。 终 采 时 工件 
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用 钢 球 顶 尖 定 位 (图 1-10) ， 即 在 中 心 孔 墙头 与 凹 顶 尖 之 间 安 装 一 个 小 尺寸 的 精 
密 钢 球 ， 这 种 方法 可 消除 高 精度 工件 两 端 中心 孔 的 同 轴 度 误差 以 及 机 床 误差 对 加 
工 精 度 的 影响 ， 即 消除 了 中 心 孔 的 定位 误差 。 原因 是 精密 钢 球 能 补偿 中 心 孔 的 误 
差 ， 使 蘑 前 时 钢 球 与 中 心 孔 的 接触 始终 保持 为 一 真 圆 ， 从 而 使 终 磨 的 精度 明显 高 
于 精 磨 的 精度 。 当 然 ， 加 工时 墙头 要 配置 合适 ， 并 要 有 很 高 的 精度 ， 尾 座 顶 尖 的 
顶 紧 力 要 适当 ， 操 作 要 相当 细心 。 

通常 ， 高 精度 主轴 的 中 心 孔 可 采用 多 次 研 
磨 ， 以 减 小 定位 误差 。 条 件 较 好 的 企业 ， 可 用 中 
心 孔 磨床 磨 前 中 心 孔 ， 其 中 心 孔 的 加 工 精度 较 
高 ， 经 某 削 的 中 心 孔 圆 度 精 度 可 达到 0. 0008mm。 
上 述 工 艺 措施 ， 保 证 了 主轴 外 圆 的 磨 削 加 工 精 
度 。 对 中 心 孔 定位 的 研究 ， 是 高 精度 主轴 磨 削 工 
艺 的 基础 ， 是 必 备 的 专业 知识 。 主 轴 外 圆 的 加 工 
精度 取决 于 磨床 和 中 心 孔 的 精度 ， 把 握 这 两 点 ， 
也 把 握 了 精度 之 门 。 


























图 1-10” 钢 球 顶尖 定位 
"六 二 | 三 当 £ 房 | 后 于 从 关 > 首 
高 精度 主轴 的 内 外 圆 同 轴 度 公差 要 求 是 麻衣 和 es 人 人 人 


乙 的 万 一 关键 反 术 。 有 多 种 方法 ， 见 表 1-4。 3 一 钢 球 














本 例 内 圆 磨 削 时 采用 弦 线 传动 的 V 形 夹具 波 夹 工 

件 。 如 图 1-11 所 示 ， 工 件 以 由 54 十 0.01) mm、 史 100h6 外 圆 为 基准 在 V 形 块 上 
定位 ， 注 童 基准 的 精度 ， 定 位 基准 轴 贷 的 圆 度 公 差 为 0.002mm。 将 $100h6 的 两 
槽 处 外 圆 磨 小 至 $100 -omm， 以 免 影响 定位 。 将 定位 误差 减 至 最 小 值 ， 本 夹具 
采用 弱 线 传动 装置 ， 拨 盘 1 和 传动 盘 5 上 分 别 销 有 32 个 83mm 孔 ， 由 一 根 尼龙 
绳 3 连接 ， 同 时 在 头 染 上 安 疙 一 个 平头 顶尖 2， 传动 盘 的 后 端 有 一 球面 文 承 4， 
其 功能 是 使 工件 轴 同 定位 。 拨 盘 转动 时 ， 传 动力 由 弱 线 传 至 传动 盘 ， 消 除了 一 般 
刚性 连接 第 产生 的 传动 惯 力 的 影响 ， 提 高 了 内 圆 磨 曾 的 加 工 精度 。V 形 夹具 有 很 
高 的 定位 精度 ， 工 件 的 径 向 圆 跳 动 公差 可 达到 0. 002mm 以 内 。 弦 线 传动 的 V 形 
夹具 是 很 有 创意 的 工艺 设计 ， 上 共有 很 高 的 定位 精度 ， 是 高 精度 主轴 磨 前 的 高 端 
技术 。 
































表 1-4 主轴 孔 内 圆 磨 削 的 工件 装 夹 方法 
通用 夹具 。 影 响 加 工 精 度 的 因 系 : 头 染 主轴 的 回转 精度 ; 卡 盘 处 外 圆 的 找 正 ; 
卡 盘 和 中 心 染 中 心 架 支 承 处 基准 圆柱 的 圆 度 公 差 ; 头 染 主轴 中 心 与 中 心 架 支 承 圆 中 心 的 等 高 
度 ; 基准 圆柱 的 同 轴 度 公差 
通用 夹具 。 影 响 加 工 精 度 的 因 系 : 卡 盘 处 外 圆 的 找 正 ; 中 心 架 支 承 处 基准 圆柱 

















双 中 心 淋 员 | | 于 人 `、 力 口 有 和 华语 | 府 闪 | 员 | 村 证 车 作 
的 圆 度 公 差 ;两 中 心 染 支 承 圆 中 心 的 年 高 度 ; 基准 圆柱 的 同 轴 度 公差 
专用 中 心 架 通用 夹具 。 将 专用 中 心 染 的 三 个 支承 在 磨床 上 用 刀 排 锋 痢 至 一 定 直 径 尺 寸 , 使 














头 架 主轴 中 心 与 中 心 染 支承 加 中心 保 持 等 高 ， 可 提高 加 工 精 度 
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轴承 型 中 心 架 


双 圆 柱 夹 具 


踊 线 传动 的 
成 组 V 形 夹具 


顶尖 工具 和 中 心 刀 





通过 上 述 磨 前 工 乞 ， 能 获 


( 续 ) 


专用 夹具 。 使 用 半圆 轴承 使 工件 中 心 定 位 ， 且 能 使 工件 保持 合适 的 回转 间 际 ， 
使 大 直径 工件 支承 处 的 润滑 条 件 恨 好 








专用 夹具 。 双 圆柱 接触 定位 使 用 在 工件 的 侧 和 又 线 和 下 和 又 线 处 。 磨 削 时 工件 受 力 
展 好， 定位 精度 高 





专用 夹具 。 通 过 V 形 夹具 的 垫 块 可 调整 中 心 高 。 定 位 标准 圆柱 d =25 ~ 130mm。 
V 形 块 可 在 夹具 体 上 调整 轴 向 位 置 ， 加 工 一 组 零件 族 。 拨 副 传 动 时 ， 动力 由 弦 线 
传 至 传动 盘 ， 消 除了 传动 惯性 力 对 加 工 的 影响 。 定 位 精度 高 


通用 夹具 和 专用 夹具 。 工 件 一 端 借 弹 算 力 在 顶尖 上 定位 ， 男 一 端 使 用 中 心 架 装 











宁 | 到。 消除 头 架 主 轴 的 回转 精度 对 加 工 的 影响 





7 ee 
下 a 
[下 中 
| = eel 
站 
2 
图 1-11 弦 线 传动 的 V 形 夹具 


1 一 拨 盘 ”2 一 平头 顶尖 3 一 尼龙 强 。4 一 球面 支承 
5 一 传动 盘 6、8 一 V 形 块 7 一 底座 


得 高 的 产品 品质 。 





十 一 、 高 精度 套 简 的 磨 前 工艺 
1. 套 简 内 圆 的 超 精密 磨 削 
(1) 内 圆 超 精密 麻 削 的 工艺 参数 ”内 圆 超 精密 磨 削 的 工艺 参数 见 表 1-5。 内 


圆 超 精密 麻 削 具 


有 4 个 特性 ， 关 键 技术 是 把 握 砂 轮 的 修整 参数 。 金 刚 和 具有 合理 





的 项 角 且 锋 锐 是 保证 获得 砂轮 表面 等 蜗 敌 为 的 重要 条 件 之 一 。 修 整 时 将 工作 台 选 
择 开关 置 于 “修整 ”位 置 ， 工 作 台 速度 为 "= 10mm/min。 内 圆 麻 削 的 特点 是 磨 
闭 弧 较 外 圆 磨 曾 弧 长 ， 因 为 磨 曾 弧 的 长 度 等 于 热源 长 度 ， 故 容易 造成 工件 表面 烧 
伤 。 在 瞬时 高 温 作 用 下 ， 磨 削 的 工件 表层 会 发 生 不 均匀 的 退火 。 在 滚动 轴承 内 圆 
的 超 精 密 计 曾 时 ， 轻 上 度 烧 伤 用 肉眼 是 看 不 出 来 的 ， 通 第 须 经 酸 洗 后 才能 显示 。 内 
圆 磨 前 也 容易 引起 工件 热 变 形 ， 因 此 磨 肖 时 要 注意 充分 冷却 工件 ， 使 切削 液 进入 
砂轮 和 工件 接触 的 麻 削 弧 内 ， 并 注意 合理 选择 砂轮 直径 ， 减 小 麻 削 弧 ， 以 保持 低 


的 磨 前 热 应 力 ， 
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实现 低温 超 精 密 麻 前， 防止 工件 表面 烧伤 和 变形 。 
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零件 的 磨 削 ”而 


山 
串 
放 
间 
Ea 
闫 
拓 
类 


表 1-5 内 圆 超 精 密 磨 前 的 工艺 参数 














ee 精密 磨 削 超 精 密 磨 前 
砂轮 粒度 F150 
内 圆 磨 具 转 速 / (r/min) 10000 ~ 20000 
修整 时 工作 台 速 度 /( mm/min) 10 ~20 
修整 吃 刀 量 /mm <0. 005 
精 修整 行程 次 数 5 
光 修 整 次 数 1 
工件 圆周 速度 /( m/min) 7~9 
工作 台 速 度 /(m/min) 60 ~ 100 
背 吃 思量 /mm <0. 001 
光 磨 次 数 10~12 
磨 前 前 工件 表面 粗糙 度 Ra/pm 0.2 
工件 圆 度 /mm 0. 001 





(2) 内 圆 超 精密 磨 前 精度 分 析 ”影响 磨 前 精度 的 因素 主要 是 下 列 几 项 . 

1) 磨床 头 架 主轴 的 回转 精度 ， 影 响 加 工 的 圆 度 精 度 。MGA1432A 型 高 精度 
万 能 外 圆 磨床 的 头 架 主轴 为 1:20 圆锥 滑动 轴承 ， 其 轴承 的 径 癌 间 际 和 主轴 的 径 
问 圆 跳动 影响 主轴 的 回转 精度 。 操 作 时 注意 调整 轴承 的 间 际 。 当 工件 表面 的 圆 度 
公差 要 求 很 小 时 ， 可 使 用 弦 线 传动 的 V 形 夹具 装 来， 代 蔡 头 架 主轴 ， 以 消除 磨 
床 头 架 主轴 精度 对 加 工 的 影响 ， 达 到 高 的 加 工 要 求 。 

2) 定位 基准 的 精度 也 直接 影响 圆 度 的 精度 。 在 高 精度 内 圆 磨 削 时 ， 为 了 满 
足 加 工 精 度 的 要 求 ， 可 对 定位 基准 表面 的 圆 度 公差 提出 工艺 要 求 。 通 浓 要 求 外 圆 
的 圆 度 公 差 为 0.001mm， 以 消除 定位 误差 对 加 工 精度 的 影响 ， 达 到 高 的 加 工 精 
度 要 求 。 

3) 磨 削 热 对 圆 度 精度 的 影响 ， 主 要 由 于 在 局 部 的 磨 削 温度 变化 ， 瞬 时 改变 
了 砂轮 的 实际 磨 削 深 度 所 致 。 因 此 ， 要 注意 减 小 磨 削 踊 ， 并 充分 地 冷却 磨 削 区 
域 ， 在 低 应 力 下 磨 肖 ， 实 现 低温 精密 磨 肖 ， 有 利于 消除 麻 削 热 对 加 工 精度 的 
影响 。 

2. 典型 零件 磨 前 工艺 分 析 

(1) 精密 套 简 磨 肖 工艺 分 析 图 1-12a 所 示 为 精密 套 类 零件 ， 在 加 工 过 程 中 
注意 防止 或 减 小 溥 壁 去 件 的 径 回 变形 ， 其 麻 削 工艺 见 表 1-6。 减 小 工件 变形 的 方 

1) 在 粗 麻 前 、 后 ， 零 件 均 应 作 人 工时 效 处 理 ， 以 消除 零件 在 热处理 及 麻 削 
时 产生 的 应 力 ， 防 止 工件 变形 。 

2) 减 小 工件 的 夹 紧 变形 。 如 图 1-12b 所 示 ， 采 用 专用 夹具 ， 使 工件 以 端面 
4 作 轴 回 夹 紧 ， 可 减 小 和 防止 工件 的 径 向 变形 。 薄 壁 零 件 的 轴 疝 刚度 还 是 较 高 
的 ， 同 时 夹 紧 面 4 又 经 过 人 研 麻 ， 达 到 极 高 的 平面 度 和 平行 度 公 差 要 求 ， 故 将 工 
件 的 夹 紧 变形 减 至 最 小 ， 内 孔 的 圆 度 误差 可 磨 至 0. 003Smm 以 内 。 
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表 1-6 精密 套 简 磨 前 工艺 分 析 表 
































证 定位 基准 
1 | 粗 车 RM 外 加 | 
2 | 热处理 ,人 IT 时 效 | | 
3 | 精 车 内 外 圆 ,入 磨 前 余 量 0.50 ~0.55m | | 
4 | 热处理 深 硬度 CHRC | | 
5 平 磨 两 端面 ,平行 度 误差 小 于 0. 02mm AF46] 端面 
6 粗 磨 $98H6 孔 , 留 余 量 0. 20 ~0.25mm AF46J MA1420 $104h6 
7 粗 磨 $104h6 , 留 余 量 0. 20 ~0.25mm AF60K $98H6 
3 热处理 ,人 工时 效 
平 磨 两 端面 ,平行 度 误差 小 于 0. 01mm WAF6OK 端面 
10 研磨 两 端面 ,平行 度 误 差 小 于 0. 003mm 
11 精 磨 $98H6 至 尺寸 WAF46]J M2110A $104h6 
2 98H6 
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a) | b) 
图 1-12 精密 套 简 
3) 磨 曾 热 也 是 引起 符 件 变形 的 原因 之 一 。 特 别 是 尺寸 较 大 的 薄 壁 套 简 的 热 
变形 ， 麻 前 时 要 注意 充分 的 冷却 和 散热 ， 减 小 热 变形 。 选 用 粒度 较 大 的 砂轮 麻 
曾 ， 以 减 小 磨 曾 力 和 磨 曾 热 ， 并 使 磨 前 的 应 力 减 小 。 使 用 内 冷却 心 轴 ， 可 减 小 套 
简 外 圆 磨 削 时 的 热 变形 。 
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带 锥 孔 的 薄 壁 套 在 心 轴 上 的 装 夹 。 工 
件 在 夹 紧 力 的 作用 下 ， 由 于 锥 面 的 作 
用 而 产生 径 向 分 力 ， 造 成 工件 的 受 力 
变形 。 改 进 后 的 心 轴 其 定位 圆锥 可 沿 
铀 向 移动 (图 1-13b)， 从 而 使 工件 能 图 1-13 _ 心 轴 的 改进 
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穗 妆 面 轴 癌 夹 么 ， 消 除了 工件 的 径 加 变形。 因此， 正确 的 业 度 分 析 方 法 是 找 出 工 
件 夹 紧 变 形 的 原因 ， 并 作 一 定 的 工件 受 力 分 析 ， 才 能 使 问题 明确 。 磨 前 工艺 措施 
要 恰当 ， 在 成 批 生 产 中 可 广泛 采用 夹具 逆 夹 工件 〈 表 1-7) ， 如 微 锥 心 烛 、 液 性 
塑料 心 轴 、 专 用 中 心 如 等 夹具 。 通 过 上 述 麻 肖 工艺， 能 获得 高 的 产品 品质 。 
如 上 所 述 ， 夹具 的 夹 又 误差 是 影响 薄 壁 套 零 件 加 工 精 度 的 主要 因素 之 一 。 
表 1-7 各 种 心 轴 的 特 后 


















































微 锥 心 轴 心 轴 锥 度 C =1: 8000， 心 轴 锥 面 与 孔 壁 间接 触 面积 大 。 结 构 简 单 ， 定 位 精度 高 
ee 专用 夹具 。 由 心 轴 与 密 珠 环 组 成 。 利 用 球 轴承 原理 ， 使 心 轴 的 定位 直径 与 工件 孔径 
之 间 保 持 2pm 过 藤 ， 定 位 精度 高 。 使 用 时 定位 钢 球 环 按 孔径 选 配 
eo ee 利用 液压 原理 ， 由 液 性 塑料 介质 传递 压力 ， 使 薄 壁 套 产生 小 弹性 变形 ， 定 心 夹 紧 工 
液 性 塑料 心 轴 2 
件 。 结 构 复 杂 ， 定 位 精度 高 
a 利用 套 类 工件 孔 口 60° 角 人 造 定位 基准 定位 。 由 心 轴 与 顶尖 套 组 成 ， 结 构 简 单 ， 定 
顶尖 式 心 轴 a 
位 精度 较 高 
ee 专用 夹具 。 心 轴 的 芯 部 可 通 入 切削 液 ， 冷 却 工件 孔 的 内 壁 ， 减 少 工 件 由 磨 削 热 产生 
的 变形 ， 满 足 高 精度 磨 削 的 要 求 
专用 夹具 。 心 轴 以 双 锥 套 定 中 心 ， 以 两 滑 套 在 工件 端面 夹 紧 。 可 减 小 薄 壁 套 工件 的 
夹 紧 受 力 变 形 ， 定 位 精度 高 





十 二 、 现 代 机 械 制 造 技术 

1. 机 械 制造 技术 的 发 展 

随 春 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 计算 机 辅助 制造 技术 的 迅速 发 展 ， 使 机 械 制 造 
拉 术 发 生 了 极为 深刻 和 广泛 的 变化 。 制 造 的 概念 已 经 不 是 指 一 台 机 床 、 一 种 刀具 
和 一 种 加 工 方法 ， 而 是 具有 信息 流 、 物 料 流 和 能 量 流 的 机 械 制 造 系统 。 

在 现代 化 生产 中 ， 生 产 决 策 、 产 品 设计 、 制 造 工 艺 及 生产 计划 均 是 以 机 械 制 
造 系统 的 观点 和 方法 ， 以 实现 高 效率 、 高 秒 性 、 高 产品 品质 和 低 成 本 的 生产 。 

机 械 制 造 系统 是 输入 一 定 的 材料 或 毛 坏 的 信息 ， 而 输出 则 为 加 工 后 的 零件 、 
部 件 或 产品 等 。 

机 械 制 造 系统 的 任务 是 : 

1) 将 材料 或 毛 环 转 变 为 一 定形 状 和 矿 才 的 零件 或 产品 。 

2) 提高 工件 的 质量 ， 使 之 达到 所 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 

3) 以 最 佳 的 加 工 条 件 ， 取 得 高 的 加 工效 率 和 低 的 生产 成 本 。 

计算 机 辅助 制造 技术 促进 了 工业 的 目 动 化 。 如 数控 加 工 技术 所 采用 的 数控 机 
床 、 计 算 机 辅助 设计 〈CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 《CAM) 、 计 算 机 辅助 设计 与 制 
造 集 成 〈CADZCAM) 、 计 算 机 辅助 工艺 规划 〈CAPP)。 随 着 以 RISC、VNIX 小 
型 机 操作 系统 和 网 络 技术 的 进一步 发 展 , 形成 了 计算 机 辅助 设计 、 工 乞 规划 与 制 
造 集成 技术 (CADZCAPPZCAM ) 。 

分 别 独立 发 展 的 CAD 、CAPP、CAM 技术 主要 解决 目 身 范畴 中 的 问题 。 其 
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中 ，CAD 致力 于 几何 表示 及 处 理 ;， CAPP 致力 于 工艺 过 程 的 设计 方法 及 处 理 技 
术 ; CAM 致力 于 输入 语言 及 加 工 轨迹 的 处 理 技 术 。 在 CAD 领域 的 研究 内 容 有 : 
曲面 造型 ， 实 体 造 型 ， 物 体质 量 特性 计算 ， 二 维和 三 维 图 形 的 转换 ， 三 维 几 何 的 
显示 处 理 。 在 CAPP 领域 的 研究 内 容 有 : 零件 信息 输入 ， 工 艺 数据 与 工艺 知识 的 
整体 及 计算 机 表达 ， 工 艺 上 自动 决策 机 制 的 实现 ， 凌 配 工 艺 过 程 的 计算 机 辅助 生 
成 。 在 CAM 领域 的 研究 内 容 有 : 多 坐标 (3、4、5 或 更 多 轴 ) 数控 机 床 的 数控 
程序 编制 ， 刀 有 具 轨迹 优化 与 刀具 干涉 问题 ， 加 工 过 程 仿真 ， 上 自动 化 加 工 中 的 刀具 
与 工装 和 准备， 直接 数控 (DMC) 的 实现 。 

计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 是 用 计算 机 通过 信息 集成 实现 优化 的 生产 制 
造 ， 求 得 企业 的 总 体 效 益 。 

CIMS 由 管理 信息 、 产 品 设计 与 制造 工程 设计 自动 化 、 制 造 自动 化 (柔性 自 
动 化 ) 、 质 量 保证 4 个 功能 分 系统 以 及 计算 机 网 络 、 数 据 库 2 个 支撑 分 系统 组 成 。 

(1) 管理 信息 系统 ”管理 信息 系统 是 以 制造 资源 计划 为 核心 ， 包 括 预测 、 
经 人 营 决 策 、 各 级 生产 计划 、 生 产 技术 准备 、 销 售 、 供 应 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 工 
具 、 人 力 换 源 等 管理 信息 功能 ， 通 过 信息 集成 ， 达 到 缩短 产品 生产 周期 、 降 低 生 
产 资金 占用 及 提高 企业 应 变 能 力 的 目的 。 

(2) 产品 设计 与 制造 工程 设计 上 自动 化 系统 ”产品 设计 与 制造 工程 设计 自动 
化 系统 是 用 计算 机 辅助 产品 设计 、 制 造 准备 及 产品 性 能 测试 等 工作 ， 采 用 CAD/ 
CAPPACAM 系统 使 产品 开发 更 高 效 、 更 优质 、 更 自动 化 。 

(3) 制造 自动 化 、 对 性 化 系统 ”制造 自动 化 、 对 性 化 系统 是 CIMS 中 信息 流 
和 物流 的 结合 点 ， 可 以 由 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 清 洗 机 、 测 量 车 、 运 输 小 车 、 立 
体 仓库 、 多 级 分 布 式 控制 计算 机 等 设备 及 文 撑 软 件 组 成 。 完 成 对 零件 毛 坏 加 工 的 
作业 调度 、 制 造 ， 使 产品 制造 活动 优化 、 周 期 短 、 成 本 低 、 和 柔性 高 。 

(4) 质量 保证 系统 质量 保证 系统 包括 质量 决策 、 质 量 检测 与 数据 采集 、 
质量 评价 、 探 制 与 跟踪 等 功能 ， 实 际 产 品 的 高 质量 、 低 成 本 ,提高 企业 的 苋 
争 力 。 

(5) 计算 机 网 络 系统 计算 机 网 络 系统 是 文 持 CIMS 各 个 分 系统 的 开放 型 网 
络 通信 系统 。 采 用 国际 标准 和 工业 标准 规定 的 网 络 协议 ， 实 现 异 种 机 互联 ， 异 构 
局 部 网 络 及 多 种 网 络 的 互联 。 文 持 信 息 共 享 、 分 布 处 理 、 分 布 数据 库 、 分 层 传 递 
和 实时 控制 。 

(6) 数据 库 分 系统 ”数据 库 分 系统 是 文 持 CIMS 各 分 系统 、 禾 盖 企 业 全 部 信 
息 的 数据 库 系统 。 实 现 企业 数据 共享 和 信息 集成 。 

企业 通过 使 用 CIMS 技术 ,， 极 大 地 提高 了 对 市 场 的 适应 能 力 和 苋 争 力 ， 有 以 
下 特点 : 

1) 在 工程 设计 自动 化 方面 ,采取 现代 化 工程 设计 手段 CADACAPP/CAM， 
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可 提高 产品 的 研制 与 生产 能 力 ， 便 于 开发 技术 含量 高 和 结构 复杂 的 产品 ， 保 证 产 
品 设计 质量 ， 缩 短 产 品 设 计 与 工艺 设计 周期 ， 从 而 加 速 产 品 更 新 换代 ， 满 足 用 户 
的 需要 。 

2) 和 柔性 制造 系统 (FMS) 由 目 动 化 物料 输送 和 存储 系统 ， 多 工 位 的 数控 加 
工 系统 ， 计 算 机 控制 的 信息 系统 组 成 。 具 有 上 自动 加 工 功 能 、 物 料 输送 和 存储 功 
能 、 监 测 和 自动 诊断 功能 、 过 程 和 生产 控制 功能 。 柔 性 制造 单元 (FMC) 是 一 
种 能 独立 运行 并 且 有 机 械 加 工 、 物 料 搬运 、 监 欣 功 能 的 以 单元 作为 独立 个 体 的 加 
工 设备 。 物 料 搬运 采用 机 天 人 和 托盘 交换 装置 。 季 性 生产 线 (FML) 由 多 台数 
控 机 床 、 输 送 和 储存 系统 及 计算 机 组 成 。 和 柔性 制造 技术 可 提高 设备 利用 率 ， 缩 短 
产品 制造 周期 ， 增 强生 产能 

3) 在 经 萌 管 理 上 ， 可 促进 企业 的 经 莒 决策 和 生产 管理 科学 化 ， 保 证 企业 在 
市 场 竞争 中 产品 报价 的 快速 、 准 确 、 及 时 ， 在 生产 过 程 中 有 效 地 解决 生产 “ 瓶 
领 ”， 减 少 在 制品 ， 库 存 ， 减 少 制造 过 程 的 占用 资金 ， 获 得 巨大 的 经 济 效 益 。 

CIMS 是 现代 工 广 上 自动 化 的 发 展 方向 。 美 国 、 西 欧 、 日 本 等 主要 工业 发 达 的 
国家 在 飞机 、 汽 车 、 机 械 等 行业 发 展 CIMS 方面 都 取得 了 巨大 的 经 济 效益 。 现 
在 ,我 国 的 一 些 企业 也 正在 试 运行 CIMS。 

2. 现代 成 组 磨 削 工 艺 

现代 成 组 工艺 (GT) 是 一 种 按 相 似 性 原理 进行 生产 的 工艺 方法 。 它 把 品种 
繁多 的 零件 ， 根 据 其 外 形 特征 和 工序 的 相似 性 分 类 分 组 ， 分 人 同一 组 的 零件 采用 
相同 的 机 床 、 夹 具 和 工艺 进行 加 工 。 

采用 成 组 工艺 可 以 使 一 种 零件 的 小 批 生 产 ， 变 为 成 组 的 零件 族 的 大 批量 生 
产 ， 从 而 可 采用 高 效 的 或 专用 的 设备 进行 加 工 。 成 组 工艺 可 缩短 生产 准备 周期 ， 
一 旦 新 的 品种 投入 生产 ， 只 要 调整 原来 的 设备 和 夹具 即 可 。 

成 组 零件 的 相似 性 可 用 合成 9 
零件 作为 代表 。 如 图 1-14 所 示 的 | 
合成 零件 包含 了 一 组 内 零件 族 加 
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工 表面 由 几 种 几何 要 素 组 成 。 

合成 零件 可 以 是 实际 的 零件 4312 NA NT WI? 7 了 1 
或 假想 的 零件 ， 但 它们 都 应 包含 二 是 几 站 == 三 
一 组 内 零件 族 的 全 部 要 素 。 

成 组 工艺 的 主要 特点 是 : 图 1-14 合成 零件 





1 一 外 圆柱 面 2 一 外 圆锥 面 3 一 外 圆 环 槽 “4 一 外 螺纹 


司 一 组 零件 采用 统一 的 标 
a 


准 工艺 ， 而 不 需 单 一 的 工 乞 。 
2) 使 零件 结构 参数 设计 标准 化 ， 促 进 制 造 业 的 标准 化 设计 。 
3) 加 工 方便 且 有 和 较 融 的 经 济 效 益 。 
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4) 把 由 单一 零件 的 小 批量 生产 改变 为 较 大 批量 的 生产 〈 成 组 批量 ) 。 

5) 绽 短 生 产 周期 。 

在 全 面 采 用 成 组 工艺 的 企业 中 ， 还 需 将 零件 分 类 编码 。 目 前 有 很 多 编码 系 
统 ， 世 界 上 以 奥 匹 兹 编码 系统 最 为 车 名， 它 由 9 位 数字 组 成 ， 前 5 位 为 基本 代 
码 。 表 1-8 所 示 为 回转 体 的 主人 码 。 例 如 编码 12031 表示 : 1 一 一 长 径 比 DD~1.5 
的 回转 体 ; 2 一 一 一 痢 有 台阶 ， 并 有 蝶 纹 ; 0 一 一 无 内 了 筷 ; 3 一 一 需 键 槽 加 工 ; 
1 一 一 有 轴 向 和 孔 加 工 。 辅 助 代码 由 4 个 数字 组 成 。 第 6 位 AAA 
才 《〈 旋 转 体 零件 表示 其 直径 ， et 最 大 外 形 尺 寸 ); 第 7 位 数字 
表示 零件 材料 ; 第 8 位 数字 表示 毛坯 的 形状 ; 第 9 位 数字 表示 被 加 工 表面 的 
精度 。 














表 1-8 回转 体 零件 的 奥 匹 兹 分 类 方法 


第 一 位 数字 第 三 位 数字 第 四 位 数字 第 五 位 数字 


零件 类 大 | 表 而 天 需 加 工 的 平面 辅助 孔 及 齿 形 










无 需要 加 工 的 平面 ”10| 无 辅助 孔 
外 平面 或 在 一 mi I 位 置 无 





| 


1 兹 曲 的 表面 
几 个 外 平面 在 一 个 恬 ee 位 置 有 
有 曝 倪 |“| 周 上 ,彼此 有 角度 关系 


有 工作 外 表面 上 的 浅 槽 和 | 径 回 孔 ,位 置 无 
本 “| 深 村 


[WS) 





无 形状 |, 和 向 和， 了 
请 外 平面 及 深 槽 . 浅 模 、 0 
各 有 螺纹 |5 | 花 键 人 
< 村 
me 6| 内 平面 及 浅 本 圆柱 齿轮 


A 和 有 工作 维度 |7| 内 花 键 或 多 边 形 难 具 办 
2 和 有 全 电 纹 8 有 传动 则 纹 |8 外 奉 刍 或 深 汪 没入 |8 其 他 苍 形 
其 他 回转 |。| | 其 他 ( >10 售 |。| 其 他 ( >10 信 
”| _ 体 零件 中 工作 下 径 ) ， 工作 直径 ) 中 基隆 上 二 


我 国 原 机 械 工 业 部 制订 的 机 械 堆 件 分 类 编码 系统 JLBM 一 1 ， 采 用 15 个 人 码 位 
表示 ， 由 名 称 类 别 、 形 状 、 加 工 和 辅 码 部 分 组 成 。 提 供 了 和 零件 的 功能 、 几 何 形状 
有 要么 、 扩 十 、 材 料 、 毛 坏 、 热 处 理 、 精 度 和 部 分 加 工 信 息 。 

本 文 不 再 对 JLBM 一 1 系统 作 详 尽 分 析 ， 仅 人 举 一 例 介 绍 其 编码 系统 的 但 位 
概况 。 
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例 : 编码 
1 510 2430 136 5 5 3 8 
| 内 孔 端 槽 有 精度 

长 度 尺 寸 > 50 ~ 120mm 
回转 直径 > 58 ~ 90mm 

一 一 一 一 一 高 频 感 应 加 热 滩 火 
一 一 一 一 一 一 锻件 
优质 兢 钢 
轴 癌 有 均 布 孔 
内 部 无 平面 加 工 
并 面 有 杰 
内 部 有 锥 面 
内 部 有 光滑 通 孔 
外 部 无 功能 要 素 
外 部 形状 为 单身 台阶 
法 兰 套 
1 
随 肴 成 组 工艺 的 发 展 ， 现 代 成 组 加 工 形式 已 由 初级 的 成 组 单机 加 工 发 展 到 生 
产 单元 、 成 组 流水 线 、 成 组 自动 线 和 柔性 制造 系统 等 。 

单机 成 组 是 按 工序 成 组 。 具 有 相似 工序 的 零件 在 一 台 机 床上 加 工 ， 大 成 组 零 
件 加 工 部 分 较 多 ， 则 可 采用 多 工 位 专用 组 合 机 床 加 工 。 

生产 单元 又 称 生 产 组 ， 是 指 在 一 个 封闭 的 单元 内 完成 一 组 相似 雪 件 的 加 工 ， 
加 工 单元 由 关键 机 床 和 多 台数 控 机 床 组 成 ， 并 可 设置 工件 传送 市 。 

成 组 自动 线 即 为 一 种 可 调 的 上 自动 线 ， 在 一 条 由 计算 机 控制 的 柔性 化 的 流水 线 
中 ， 可 加 工 一 族 近 10 种 相似 的 零件 。 

进行 成 组 加 工 ， 需 要 完成 以 下 几 方 面 工 艺 准 备 : 

1) 按 拟 订 的 分 类 方法 对 零件 分 类 编码 。 

2) 按 合成 零件 拟订 各 组 零件 的 标准 工艺 ， 再 将 代号 相同 或 相近 的 零件 归并 
为 零件 组 ， 并 按 同 一 工艺 路 线 加 工 。 

3) 按 工 艺 过 程 和 工时 分 配 ， 选 择 合适 的 生产 组 织 形式 。 

4) 按 零件 族 设计 成 组 夹具 ， 选 择 设备 、 刀 有 具 以 及 调整 方式 。 

5) 计算 经 济 效益 ， 使 加 工 的 生产 率 和 设备 负 谷 率 都 较 高 。 

成 组 工艺 在 磨 削 加 工 的 应 用 有 多 种 形式 ， 例 如 图 1-15 所 示 为 磨床 主轴 、 矢 
简 零 件 族 的 成 组 加 工 ， 采 用 成 组 V 形 夹 具 装 夹 零件 族 的 工件 。 图 1-16 所 示 为 成 
组 V 形 夹 具 的 结构 图 ,夹具 在 M1432D 型 万 能 外 圆 磨 床上 使 用 ， 用 于 磨 削 主轴 
孔 、 套 简 孔 。 按 工件 的 文 承 圆 直径 确定 夹具 调整 范围 为 bg25 ~ 由 Il30mm， 两 V 形 
块 的 距离 也 可 按 堆 件 族 工 件 长 度 调 整 。 成 组 夹具 是 专用 可 调整 夹具 ， 可 以 满足 零 
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件 族 的 高 精度 磨 前 加 工 要 求 。 

内 比较 成 功 的 成 组 麻 前 除 上 例外 ， 还 有 刀具 尺 麻 零件 话 、 轴 厌 零 件 族 、 轧 
辊 磨 削 零件 族 、 齿 轮 零 件 族 、 纺 织 零 件 族 、 曲 轴 零 件 族 等 成 组 磨 削 在 机 械 制 造 企 
业 中 应 用 。 












F777 
国 川 








图 1-15 ”磨床 主轴 、 套 简 零 件 族 的 成 组 磨 削 





a) 零件 族 b) 成 组 V 形 夹具 











个 | 1 
kt 本 Hl 









图 1-16 成 组 V 形 夹具 结构 图 
1 一 锁 紧 螺钉 2 一 可 调 螺 和 钉 3 一 杆 4 一 柱 5 一 便 质 合金 垫 块 6 一 垫 块 
7 一 V 形 块 8、13 一 螺钉 9 一 导轨 10 一 夹具 体 11 一 压 块 ”12 一 挡 板 
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第 一 章 高 精度 轴 类 、 套 类 零件 的 磨 削 “ 避 


练 实例 








令 令 令 第 二 节 高 精度 轴 类 、 套 类 零件 磨 前 技能 
。 训 练 1 磨 高 精度 主轴 


一 、 工 艺 准备 
1. 分 析 图 样 
图 1-17 所 示 为 高 精度 主轴 ， 材 料 为 38CrMoAlA ， 热 处 理 渗 毛 深度 为 0. 3mm， 


便 度 900HYV 。 


a 风 
20 py 10.002 
有 A—B 
: 0.003 / Rads 〇 |0.002 
3 3 /Ra 0.025 Rod /Rady b 1:5 





技术 要 求 
1. 材料 38CrMoAIA, 热处理 渗 氮 深度 0.3mm, 硬度 900HV 。 
2. 1:5 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80%。 


图 1-17 高 精度 主轴 


主轴 的 $865h7 为 主轴 轴承 贷 ， 其 圆 度 和 圆柱 度 公 差 为 0.002mm， 表 面 粗糙 
度 值 为 Ra0. 025pm。1:5 圆锥 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm，1:5 圆锥 对 $65h7 轴 
线 的 冬 问 圆 跳 动 公 差 为 0.003mm。 圆 难 用 涂 色 法 检验 ， 要 求 接触 面积 大 于 80% 。 
台阶 面 的 表面 粗糙 度 值 为 Re0.4um， 合 阶 面 对 $65h7 的 中 心 的 垂直 度 公差 
为 0. 005mm。 

2. 磨 削 工艺 

高 精度 主轴 的 魔 肖 工艺 分 析 见 表 1-9。 工 件 毛 坏 为 锻件 ， 经 热处理 调 质 后 ， 
由 车 削 完 成 各 表面 的 粗 加 工 。 主 要 表面 $65h7 经 粗 诸 、 半 精 磨 、 精 麻 、 糊 密 麻 
削 、 超 精密 麻 前 加 工 ， 逐 步 提 高 加 工 精度 。 超 精密 麻 削 的 余 量 为 0.005mm， 并 
分 多 次 加 以 切除 。 麻 削 时 ， 砂 轮 与 工件 间 保 持 一 是 的 魔 肖 压力， 实际 背 吃 刀 量 小 
于 和 名义 背 吃 思量 ， 要 经 长 时 间 的 光 订 ,才能 磨 至 所 和 需 尺 寸 。 超 精密 磨 关 用 量 选 
择 : v=17.5m/s, v, =16m/min, vi=60 ~200mm/min, a,<0.001mm, 

3. 工件 的 定位 来 紧 

工件 用 两 顶尖 竣 夹 。 超 精密 磨 肖 时， 中 心 孔 用 涂 色 法 检验 与 顶尖 接 触 面 积 
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于 90% 。 为 减少 顶尖 工作 面 的 磨损 对 加 工 精 度 的 影响 ， 应 采用 便 质 合金 顶尖 。 
工件 竣 夹 在 两 顶尖 之 间 ， 顶 紧 力 要 适当 。 
表 1-9 高 精度 主轴 的 磨 削 工艺 分 析 表 
工序 内 容 砂轮 特性 机 床 定位 基准 





1 模 锻 ,退火 
2 热处理 , 调 质 硬度 230HBW 





车 试 样 ,并 作 金 相 分 析 , 铁 素 体 <5% 的 合格 
试 样 编号 所 属 零 件 可 转 和 人 加 工 工序 








留 余 量 0.5 ~ 0. 6mm 


5 车 1:5 圆锥 , 留 余 量 0.5 ~0.7mm 
6 热处理 ,人 工时 效 


， | 车 各 部 外 圆 ,车 槽 ,台阶 面 , 钻 中 心 孔 。4$65h7 加 | 














11 热处理 , 渗 氮 人 硬度 900HV 





12 研磨 中 心 筷 


半 精 磨 $65 -02mm 至 尺寸 ,$65h7 .$50mm 留 
13 “| 余 量 0.03 ~0.04mm, 光 磨 台 阶 面 。 磨 螺纹 大 径 | WAF60K MA1420 中 心 孔 
全 $36 0mm 


14 磨 螺纹 M36 x3-6g .M36 x3-6g-LH 至 尺寸 WAF100K S7332 中 心 孔 


7 人 研磨 中 心 孔 
0 留 余 量 0. 08 
8 粗 磨 $65h7 ,465 -0 mm .50mnm 留 余 量 0. AF60K M1320F 中 心 孔 
~0. 1mm ,各 外 圆 径 回 圆 跳 动 误差 在 0.01mnm 内 
粗 磨 1: 5 圆锥 , 留 余 量 0.08 ~ 0. 10mm , 涂 色 、 
9 AF60K M1320FE 让 
仿 验 接触 面积 70% th 
10 磁性 探伤 








15 研磨 中 心 孔 
+0.005 


16 精 磨 $65h7 至 $65 +0.004mm, 磨 $50 目光 麻 台 | WAF80K 


MA1420 个 、 
阶 面 , 磨 1:5 圆锥 至 尺寸 ( 磨 至 尺寸 上 限 ) WAF100L Hib 











17 | 超 精密 磨 665h7 至 尺寸 ,符合 图 样 技术 要 求 | WAF230K 

4. 选择 砂轮 

粗 磨 砂轮 特性 : AF60K。 

精 磨砂 轮 特 性 : WAF80K。 

精密 磨砂 轮 特 性 : WAF100L。 

超 精 密 磨 人 砂 轮 特 性 : WAF230K 。 

5. 选择 设备 

粗 磨 、 半 精 磨 用 M1320E 外 圆 磨 床 和 MA1420 万 能 外 圆 磨床 。 精 密 磨 $65h7 
外 圆 则 使 用 一 人 台 精 度 较 高 的 万 能 外 圆 磨床 MA1420。 超 精密 磨 肖 使 用 MCA1432A 
型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 研磨 中 心 孔 。 

2) 粗 麻 865h7、465 -omm、d50mm， 留 余 量 0.08 ~ 0. Imm。 各 外 圆 径 向 


MCA1432A 中 心 筷 
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出 跳动 误差 在 0.01mm 内 。 

3) 粗 磨 1:5 圆锥 ， 留 余 量 0.08 ~0. 10mm， 涂 色 法 检验 接触 面积 为 70% 。 

4) 磁性 探伤 ， 检 查 零 件 的 磨 削 裂 纹 。 合 格 零 件 继续 加 工 。 

5) 热处理 渗 毛 。 

6) 研磨 中 心 孔 。 中 心 孔 用 顶尖 涂 色 法 检查 ， 接 触 面 积 大 于 95% 。 

7) 半 精 磨 $65h7、450mm， 留 余 量 0.03 ~0.04mm。 磨 台阶 面 。 磨 $65 mm 
至 太 寸 。 麻 螺纹 大 径 至 $36 020mm。 

8) 在 S7332 型 螺纹 磨床 上 用 单线 法 磨 螺纹 M36 x3-6g、M36 x3-6g-LH 至 
尽 十 必 

9) 精 磨 $850mm、1:5 圆锥 至 尺寸 。 

10) 精密 磨 $865h7， 留 余 量 0. 004 ~ 0. 005mm。 

11) 超 精 密 麻 465h7， 留 余 量 0. 002mm。 

12) 超 精密 麻 $65h7 至 故 才 。 

超 精密 磨 削 注意 事项 : 

1) 超 精 密 磨 削 工 作 地 恒温 基数 为 20C ,恒温 精度 为 +1%C。 按 季 市 调 温 的 
方法 ， 夏 季 可 取 恒 温 基 数 为 23Y 。 冬 季 、 春 秋季 恒温 基数 分 别 为 17%C、20%C。 
工作 地 远离 振 源 。 

2) 加 工 前 高 精度 磨床 空运 转 ， 使 机 床 达到 热平衡 。 方 法 是 : 开动 机 床 ， 使 
机 床 工作 台 全 速 运行 15 ~20min， 并 将 液压 缸 及 管道 内 的 空气 排出 。 起 动 砂 轮 主 
油 润滑 系统 按钮 ， 待 电 接 触 点 压力 表 显 示 压 力 为 0.6 ~0.9MPa 时 ， 再 起 动 砂 轮 
主轴 电动 机 按钮 。 若 此 时 砂轮 主轴 电动 机 不 能 起 动 ， 则 主轴 轴承 的 静 压 液 路 有 故 
障 ， 待 排除 故障 后 再 重新 操作 。 

3) 检查 工作 台 低速 运动 的 平稳 性 ， 并 使 之 无 仆 行 现象 出 现 。 

4) 用 与 零件 尺寸 相当 的 试 件 或 选择 一 工件 作 试 磨 ， 调 整 工作 台 ， 找 正 使 圆 
柱 度 误差 在 0. 001mm 内 。 试 磨 在 修整 砂轮 后 进行 。 

5) 修整 砂轮 用 金刚 销 的 尖 角 为 70" ~ 80"， 且 要 锐利 。 修 整 工 作 台 速度 " = 
10mm/min， 最 后 光 修 整 一 次 。 修 整 后 用 毛 刷 清理 砂轮 表面 ， 并 用 切削 液 冲洗 砂 
轮 碎 粒 。 磨 损 的 金刚 钼 要 及 时 作 修 人 研 再 使 用 。 

6) 会 正确 使 用 磨 削 指 示 仪 对 刀 。 掌 握 所 操作 机 床 磨 削 指示 仪 中 表 的 当量 
值 ， 使 砂轮 和 工件 间 保 持 一 定 的 磨 前 压力 。 吃 思量 不 要 太 大 ， 以 防止 工件 表面 产 
生 螺 旋 形 痕迹 和 表面 烧伤 。 

7) 注意 及 时 更 换 切 削 液 ， 切 削 液 配 深 应 合适 。 

8) 当 工 件 表面 出 现 振 动 痕迹 时 ,分 析 是 强迫 振动 ， 还 是 自 激 振 动 。 要 找 出 
振 源 ， 并 加 以 消除 。 

9) 因为 精密 磨 削 是 超 精密 磨 削 的 基础 。 在 精密 磨 削 时 也 要 注意 过 滤 切 削 
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液 ; 同时 使 用 WAF100L， 而 不 能 用 WAF60K 人 砂轮， 以 防止 产生 工件 表面 划 痕 ， 
影响 工件 表面 粗糙 度 。 

10) 超 精 磨 时 ， 注 意 切 削 液 的 过 泪 ， 以 及 切削 液 过 滤 装 置 的 调整 ， 以 防 工 
件 表面 产生 划 痕 。 

11) 当 磨 削 指 示 仪 指针 始终 有 摆动 时 ， 表 示 工 件 有 径 向 圆 跳动 误差 ， 需 调 
整 机 床 消除 故障 。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

主轴 的 表面 粗糙 度 用 电动 轮廓 仪 测量 。 表 面 质量 还 包括 波纹 度 误 差 、 表 面 划 
痕 、 烧 伤 及 磨 前 裂纹 ， 通 党 可 用 肉眼 鉴别 。 

精度 检验 的 内 容 是 圆 度 、 圆 柱 度 和 径 回 圆 跳 动 。 精 度 检 验 可 在 圆 跳动 检查 仪 
上 用 扭 自 比 较 仪 测量 。 

影响 加 工 精度 的 主要 因 系 是 中 心 孔 的 定位 误差 。 尤 其 是 应 消除 中 心 孔 的 麻 损 
变形 误差 。 操 作 时 注意 保持 中 心 孔 的 精度 。 工 件 的 多 次 装 夹 对 径 向 圆 跳动 误差 也 有 
影响 。 在 终 磨 865h7 圆柱 面 后 ， 复 测 1:5 圆锥 面 的 径 癌 加 跳动 值 ， 寿 径 问 圆 跳 动 超 
差 ， 可 再 磨 1:5 圆锥 面 修复 。 故 通常 将 圆锥 面 磨 至 尺寸 的 上 限 ， 以 便 修复 精度 。 

。 训练 2 ” 话 头 架 主轴 

一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 1-18 所 示 为 尖 架 主轴 ,材料 为 20MnVB， 热 处 理 渗 兢 序 火 人 硬度 为 59HRC 
( 除 440mm 孔 外 ) 。 两 1:20 圆锥 是 主轴 的 轴承 支承 领 ， 主 轴 的 1: 20 圆锥 用 涂 色 
法 检验 接触 面积 大 于 80% ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.4km。 主 轴 的 Morse No.5 圆锥 
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技术 要 求 
1.1:20 及 Morse No.5 圆锥 用 涂 色 检验 ， 接 触 面积 大 于 80%。 
2. Morse No.5 对 1:20 圆锥 径 向 圆 跳动 在 近 主 轴 孔 端 公差 0.005, 离 主轴 
孔 端 200 处 为 0.015。 
3. 除 8640 和 孔 外 ， 全 部 热处理 渗 碳 滩 硬 59HRC。 


图 1-18 ” 头 染 主轴 
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用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 80% ， 表面 粗 烽 度 值 为 Ra0. 4pm。 Morse No.5 圆锥 
对 1: 20 圆锥 径 向 圆 跳动 公差 在 近 主 轴 孔 端 为 0.005mm， 离 主轴 和 孔 端 200mm 处 为 
0. 019mm。 中 70h6 、 中 93h9 、 中 83h9 的 表面 粗糙 度 值 均 为 Ral. 6um, $b(79 + 
0.015 )mm 及 台阶 面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8pm。 

2. 磨 削 工艺 

头 架 主轴 的 磨 削 工 艺 分 析 见 表 1-10。 工 件 毛 坏 为 锻件 ， 经 热处理 正 火 ， 人 工 
时 效 和 渗 碳 后 ， 由 车 削 加 工 去 丰 和 半 精 车 各 部 太 寸 。 相 关 的 各 斥 才 留 麻 削 余 量 ， 
由 磨 削 精 加 工 至 尺 才 及 技术 要 求 。 零 件 的 主要 磨 削 表面 为 1:20 圆锥 和 Morse 
No. 5 圆锥 孔 两 处 。 为 了 便于 麻 Morse No.5 圆锥 孔 工 件 的 朔 夹 ， 需 选择 以 $85h9 
作 工 艺 基准 。 因 此 ， 由 85$h9 外 圆 的 圆 度 的 工艺 要 求 小 于 0.001mm， 以 保证 Morse 
No.5 对 1: 20 圆锥 的 径 向 圆 跳 动 公差 要 求 。 

表 1-10 头 架 主轴 的 磨 削 工艺 分 析 表 
和 模 和 














] 

2 | 理 下 kK,AITN 效 | 
3 | 扫 风 大 四 车 
4 | 热处理 ,次 碳 并 校 让 | 
5 d40mm 处 去 兢 , 半 精 车 各 部 分 
0 热处理 , 滩 火 硬度 59HRC 
7 研磨 中 心 孔 








粗 磨 b55h9 ,由 (64.5 + 0.015 ) mm、 $70h6 .85h9、 
8 (79 + 上 0.015 ) mm , 留 余 量 0.3 ~ 0.4mm , 磨 M68 x2-6h M1432E 中 心 孔 
全 $60 ”mm , 磨 出 4120mm 台阶 面 
9 粗 磨 1: 20 圆锥 , 留 余 量 0.3 ~0. 4mm M1432E 中 心 孔 
2 Ss 力 口 员 BE 人 人 人、 有 续 . 


~0. 4mm 
1 热处理 ,人 工时 效 , 区 曲 小 于 0. 2mm 
12 研磨 中 心 孔 
半 精 磨 $55h9 .由 (64. 5 +0. 015 ) mm .70h6 $85h9 .由 








13 (79 +0.015 ) mm , 留 余 量 0. 08 ~ 0. 12mm , 麻 M68 x2-6h| WAFS80L M1432D 中 心 孔 
至 $68 6 和 mm, 磨 出 $4120mm 台阶 面 

14 半 精 磨 1: 20 圆锥 , 留 余 量 0. 08 ~0. 12mm WAF80L M1432D 中 心 孔 

15 磨 螺 纹 M68 x2-6h 至 尺寸 WAF150] S7332 中 心 孔 

搭 中心 架 , 半 精 磨 Morse No. 5 圆锥 孔 , 留 余 量 0. 10 ~ 中 85h9 

16 ”|o 15mm 调头 订 442H6 至 尺寸 WAF60j M1432D 455]9 





17 人 研磨 中 心 孔 
精 磨 $55h9 .由 (64.5 + 上 0.015 ) mm 70h6 、$85h9 .小 
18 (79 0.015)mm 至 尺寸 , 磨 台 阶 面 至 尺寸 (13 +0.1)| WAF100L M1432D 中 心 筷 
mm。 精 磨 1: 20 圆锥 至 尺寸 


19 搭 中 心 典 , 精 磨 Morse No. 5 圆锥 孔 至 太 才 ,符合 图 样 





WAF80j M1432D $35h9 
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3. 工件 的 定位 夹 紧 

外 圆 磨 前 时 工件 用 两 项 尖 装 来 。 内 圆 磨 前 时 工件 用 中 心 架 和 单 动 卡 盘 装 夹 。 
采用 通用 夹具 装 夹 工件 的 定位 误差 较 大 。 操 作 时 要 使 磨床 头 架 主轴 的 中 心 与 中 心 
架 支 承 中 心 、 内 圆 磨 具 中 心 保持 等 距 ， 误 差 控 制 在 0.02mm 内 。 中 85h9 外 圆 作为 

艺 基础 ， 在 外 圆 磨 削 时 应 将 圆 度 控 制 在 0.00lmm 内 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 砂 轮 特性 : AF60J]、WAF80L、WAF100L。 

内 圆 砂 轮 特性 : AF46H、WAF60J] 、WAF80J。 

螺纹 磨砂 轮 特 性 : WAF150J。 

5. 选择 设备 

内 、 外 圆 磨 削 用 M1432D、M1432E 型 万 能 外 圆 了 磨床。 螺纹 磨 前 选用 S7332 
型 螺纹 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 人 研磨 60° 工 艺 基 准 。 

2) 粗 磨 $55h9、g$(64.5 + 上 0. 015 ) mm 、d70h6 、d85h9 、 由 (79 +0.015)mm, 
留 余 量 0.3 ~0.4mm。 麻 120mm 台阶 面 ， 磨 M68 x2-6h 至 68 mm。 

3) 粗 磨 1: 20 圆锥 ， 留 余 量 0.3 ~0. 4mm。 

4) 搭 中 心 架 ， 磨 Morse No.5 圆锥 孔 ， 留 余 量 0.3 ~ 0.4mm。 用 量规 涂 色 检 
验 、 接 触 面 大 于 60% 。 

5) 热处理 人 工时 歼 后 ， 人 研磨 60° 工 艺 基准 ， 用 自用 大 头顶 尖 检 验 ， 接触 面 
大 于 95% 。 

6) 半 精 磨 $55h9、g$(64.5 + 上 0.015) mm，d70h6 、d85h9 、 由 (79 +0.015) 
mm， 留 余 量 0.08 ~0. 12mm。 磨 bl120mm 台阶 面 ， 磨 M68 x2-6h 至 $68 -mm。 

7) 半 精 磨 1:20 圆锥 ， 留 余 量 0. 08 ~ 0. 12mm。 用 量规 涂 色 检验 ， 接 触 面积 
大 于 70% 。 

8) 在 S7332 型 螺纹 磨床 上 交换 齿轮 ， 用 单线 法 磨 螺 纹 M68 x2-6h 至 尺寸 。 

9) 在 中 85h9 处 放置 中 心 染 ， 用 单 动 卡 盘 找 正 1: 20 圆锥 的 同 轴 度 误差 在 
0. 002mm 内 ， 半 精 磨 Morse No. 4 圆锥 孔 ， 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm。 用 量规 涂 色 法 
检验 ， 接 触 面 积 大 于 70% 。 

10) 调头 在 $55h9 处 放置 中 心 架 ， 用 单 动 卡 盘 找 正 1: 20 圆锥 的 同 轴 度 误差 
在 0.005mm 内 ， 磨 42H6 至 尺寸 。 

11) 精 人 研磨 60° 工 艺 基准 。 

12) 精 磨 $55h9、g$(64.5 上 0. 015 ) mm 、d70h6 、 由 85h9 、 由 (79 +0.015)mm 
至 尺寸 。 磨 台阶 面 至 尺寸 (13 +0. 1 )mm。 

13) 精 磨 1:20 圆锥 至 尺寸 。 












































38 


第 一 章 “高 精度 轴 类 、 套 类 零件 的 磨 淹 “ 叫 


14) 搭 中 心 染 于 $85h9 处 ， 用 单 动 卡 盘 找 正 1: 20 圆锥 的 同 轴 度 误差 在 
0. 002mm 内 ， 精 薪 Morse No.5 圆锥 孔 至 尺寸 。 

注意 事项 : 

1) 磨 削 外 圆 时 ， 中 心 孔 与 大 头顶 尖 的 接触 面 很 大 ， 要 注意 中 心 孔 处 的 润 
请 。 顶 尖 的 顶 紧 力 大 小 要 适当 ， 使 中 心 孔 与 顶尖 间 能 保持 展 好 的 接触 。 

2) 精 麻 时 ， 人 研磨 两 端 中 心 孔 ， 不 能 有 局 圆 现象 。 中 心 孔 用 目 用 顶尖 涂 色 检 
验 其 圆 度 。 

3) 调整 中 心 架 广 承 中 心 与 内 圆 订 具 中 心 的 等 高 度 在 0.02mm 内 。 以 防止 产 
生 圆 锥 双 曲 线 误 差 。 中 心 架 支 承 中 心 与 磨床 尖 架 中 心 也 应 保持 等 距 ， 以 免 工 件 在 
加 工时 发 生 轴 癌 第 动 或 脱落 。 

4) 中 心 染 文 承 处 要 保持 民 好 的 接触 ， 间 际 适当 。 文 承 圆 的 径 癌 圆 跳 动 误差 
小 于 0. 001mm。 

5) 精 磨 外 圆 时 ， 先 腰 外 圆柱 面 至 尺寸 ， 后 磨 圆锥 面 。 这 样 容 多 保证 磨 前 的 
加 工 精度 。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

Morse No. 5 圆锥 的 锥 度 可 用 通用 圆锥 量规 检验 。1: 20 圆锥 的 锥 度 用 专用 圆 
锥 量规 检验 。Morse No. 5 圆锥 常见 的 误差 是 圆锥 的 双 曲 线 误差 。 磨 前 时 应 使 工件 
中 心 与 砂轮 中 心 保持 等 距 ， 并 均匀 进 给 ， 以 减 小 圆锥 素 线 的 卫 线 度 误差 。 麻 前 时 
注意 保证 砂轮 接 长 轴 的 刚度 ， 注 意 减 小 砂轮 接 长 轴 的 弯曲 变形 ， 以 提高 内 圆锥 的 
加 工 精度 。 

1: 20 圆锥 分 成 两 段 ， 当 砂轮 纵 回 磨 前 时 ， 麻 前 力 在 圆锥 的 不 连续 处 会 发 生 
变化 ， 从 而 影响 不 连续 圆锥 系 线 的 直线 度 。 通 稼 在 素 线 的 不 连续 处 被 麻 成 内 四 。 
为 此 ， 在 精 磨 时 作 2 ~3 次 光 磨 ， 以 消除 圆锥 系 线 的 下 线 度 误差 。 

内 圆锥 的 径 回 圆 跳动 公差 通 种 在 检验 夹具 上 用 心 轴 和 指示 表 测 量 。 引 起 径 
问 圆 跳动 误差 的 原因 主要 是 1:20 圆锥 的 圆 度 误差 ， 单 动 卡 盘 的 找 正 误 老 ， 
485h9 基 面 的 形状 误差 及 其 定位 误差 等 多 方面 。 磨 削 Morse No.5 圆锥 孔 时 ， 
要 注意 减少 上 述 误差 ， 并 特别 注意 防止 两 庙 误差 的 紫 积 ， 将 径 癌 圆 跳 动 误差 控 
制 在 公差 范围 内 。 这 种 工艺 方法 ， 称 为 单 动 卡 盘 的 定 问 找 正法 。 此 法 可 防止 误 
差 囚 积 ,使 定位 基准 轴线 的 位 置 误差 减 小 ， 从 而 满足 内 、 外 圆 表面 之 间 的 位 置 
精度 要 求 。 


e 训练 3 ” 磨 环形 量规 


一 、 工 艺 准 备 
1. 分 析 图 样 
图 1-19 所 示 为 环形 量规 ， 材料 为 38CrMoAlA,， 热处理 滩 氨 便 度 900HV。 
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440 。 mm 了 的 圆 度 公差 为 0.001mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1xm。 两 平面 尺寸 
为 (30 + 上 0.01 )mm， 垂 直 度 公差 为 0.009mm ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 

2. 魔 削 工艺 

环形 量规 的 麻 肖 工艺 分 析 见 表 
1-11。 工 件 毛 坏 为 热 轧 圆 钢 ， 经 热 
处 理 调 质 后， 进行 工 件 的 粗 加 工 
一 一 车 前。 工件 的 $40'。 mm 孔 
以 高 精度 磨 前 达到 图 样 的 技术 要 
求 。 热 处 理工 序 主要 用 来 改善 材料 
的 性 能 和 消除 内 应 力 。 粗 磨 后 进行 
一 次 人 工时 效 处 理 ， 以 清 际 粗 加 工 1. 材料 38CrMoAIlA， 人 0.3， 硬度 900HV。 
所 产生 的 应 力 。 渗 氮 能 使 工件 表面 。 ， gj0180%2 面 柱 度 公差 0001 
获得 极 高 的 人 硬度, 但 因 渗 氮 层 较 
浅 ， 且 热处理 变形 较 小 ， 故 渗 氮 可 
安排 在 粗 诬 后。 冰冷 处 理 的 目的 是 为 了 保证 廊 前 后 尺寸 稳定 。 

表 1-11 环形 量规 的 磨 削 工艺 分 析 表 




















图 1-19 环形 量规 


























序号 内 容 砂轮 特性 机 床 定位 基准 
| 硬 量 计量 归 
2 热处理 , 调 质 
3 车 各 部 尺寸 , 留 磨 肖 余 量 0. 40 ~0.45mm 
4 热处理 ,人 工时 效 
S 粗 麻 两 平面 , 留 余 量 0. 08 ~0. 1mm M7120D 平面 
+0.002 下 面 
0 粗 磨 440 0 “mm 和 孔 , 留 余 量 0.08 ~0. 09mm AF46H MA1420 ee 
d40 0 mm 
7 热处理 , 渗 氮 硬度 900HV ,冰冷 处 理 ee 
8 精 磨 两 平面 至 尺寸 (30 +0. 01 ) mm WAF60H 平面 
a N 且 辛 ~ | 二 0. 002 平面 
9 工作 用 专用 闪 具 区 天 , 精 广 W40 0。 mm 华人 WAF80J MGA1432A ,00 
寸 , 圆 度 误 差 小 于 0. 001mm 40 O00 mm 








本 零件 的 关键 技术 是 保证 圆 度 公差 0. 001mm 的 磨 削 工艺 。 如 将 工件 直接 装 
夹 在 磨床 头 架 主轴 上 ， 由 于 头 架 主轴 的 径 向 圆 跳动 误差 ， 就 不 能 保证 工件 的 圆 度 
公差 要 求 。 为 此 ， 可 采用 专用 夹具 装 来， 以 满足 加 工 精 度 要 求 。 

3. 工件 的 定位 夹 紧 

精 磨 440'。 ”mm 时 ， 工 件 用 专用 夹具 装 夹 。 如 图 1-20 所 示 ，YV 形 夹具 中 的 
传动 轴 6 代替 了 磨床 头 架 主轴 的 功能 ， 工 件 用 压板 装 夹 在 花 盘 8 上 进行 磨 削 。 工 
件 的 径 向 圆 跳动 误差 可 控制 在 0.001mm 内 。V 形 夹具 采用 弦 线 传动 装置 ， 以 消 
除 传动 惯 力 对 加 工 的 影响 。 图 中 ， 传 动 盘 后 端的 球面 支承 4， 其 功能 是 使 工件 轴 
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回 定 位 。 这 专用 夹具 构成 的 回转 运动 副 代 符 磨 床 头 杂 主 轴 的 回转 ， 这 样 ， 机 床 主 
轴 误 差 不 再 对 工件 的 回转 运动 产生 影响 ， 可 以 达到 极 高 的 加 工 精度 。 





图 1-20 专用 夹具 
1 一 拨 盘 2 一 平头 顶尖 3 一 尼龙 强 ”4 一 球面 文 承 ”5 一 传动 盘 
6 一 传动 轴 7 一 V 形 架 ”8 一 花 盘 


4. 选择 砂轮 

内 圆 砂 轮 特性 : AF46H、WAF80J。 

平面 砂轮 特性 : AF46J] 、WAF60H，。 

5. 选择 设备 

平面 磨 削 选 用 M7120D 型 卧 轴 和 矩 台 平面 磨床 。 内 圆 粗 磨 采 用 MA1420 型 万 能 
外 圆 磨床 ， 内 圆 精 磨 采用 MCA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨 床 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 在 M7120D 型 中 轴 和 矩 台 平面 麻 床 上 粗 麻 两 平面 ， 留 余 量 0. 08 ~ 0. 10mm。 

2) 在 MA1420 型 万 能 外 圆 磨床 上 粗 磨 $40'。 mm 孔 。 工 件 用 单 动 卡 盘 装 
夹 ， 找 正 同 轴 度 误差 在 0.01mm 内 。 磨 440'。 ”mm， 留 余 量 0.08 ~0. 10mm。 

3) 工件 热处理 后 ， 精 磨 两 平面 至 尺寸 。 工 艺 要 求 两 平面 的 平行 度 误差 在 
0. 005mm 以 内 。 

4) 在 MGA1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 工作 台 上 ， 安 装 专用 夹具 。 用 尼龙 
绳 连接 拨 盘 和 传动 盘 ， 传 动 时 使 球面 支承 紧 靠 平头 顶尖 的 平面 。 调 节 V 形 块 ， 
使 传动 轴 回 转 平 稳 。 

5) 将 工件 用 压板 装 夹 在 花 盘 上 ， 半 精 磨 440'。 mm 孔 ， 留 精 磨 余 量 0.02mm。 

6) 精密 磨 440'。 ”mm 孔 至 尺寸 ， 圆 度 误差 在 0. 001mm 内 。 

注意 事项 : 

1) 弱 线 传动 要 顺畅 ， 以 保证 传动 的 平移， 防止 产生 传动 惯 力 。 

2) 加 工 前 复 测 传动 轴 的 径 癌 圆 跳动 误差 在 0.001mm 内 。 寿 超 差 ， 要 待 精度 
修复 后 再 使 用 。 

3) 磨 削 时 传动 轴 部 位 使 用 全 损耗 系统 用 油 润滑 ，YV 形 架 的 压 紧 块 压 紧 适 
当 ， 保 持 适 当 的 间 际 ， 使 传动 轴 转 动 灵活 、 精 确 。 
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4) 精密 磨 $40'。 ”mm 孔 时 ， 要 精细 修整 砂轮 。 在 光 磨 时 要 注意 充分 冷却 ， 
使 砂轮 保持 恨 好 的 磨 肖 性能， 防止 表面 烧伤 和 热 变形 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

工件 的 表面 粗糙 度 可 用 电动 轮廓 仪 测量 。 工 件 的 圆 度 误 差 用 圆 度 仪 测量 。 

在 磨床 、 人 钞 轮 、 夹 具 、 工 件 组 成 的 工艺 系统 中 ， 磨 床 精度 对 加 工 的 影响 已 被 
排除 ， 影 响 圆 度 的 因 系 主要 是 磨 曾 热 所 产生 的 热 变形 。 


。 训练 4 ， 磨 和 坐 标 锯床 主轴 套 简 


一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 1-21 所 示 为 坐标 键 床 主轴 套 笛 ， 材 料 为 38CrMoAIA ， 渗 损 硬 度 900HYV 。 
85mm 、d90mm 内 孔 与 轴承 单 配 过 盘 量 0.001 ~ 0.003mm， 表 面 粗糙 度 值 为 
Ra0. 10um。 史 10Smm 外 圆 与 主轴 箱 体 孔 单 配 间 院 0. 004 ~ 0.008mm。485mm、 
和 90mm 内 也 对 105mm 外 圆 的 径 问 圆 跳动 公差 为 0.002mm。q85mm、qg90mm 内 
孔 的 圆柱 度 公差 为 0. 002mm。 中 105mm 外 圆柱 的 圆柱 度 公 差 为 0.002mm， 系 线 下 
线 度 公 差 为 0.002mm。 具 条 齿 距 相 邻 公差 为 0.016mm， 累 积 公 差 为 0.04mm， 齿 
面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 63um。 齿 条 齿 面 与 轴线 垂 百 度 公差 为 0.02mm。 

其 它 要 磨 前 的 尺寸 有 $85F8 内 贺 ， 表 面 粗粮 度 值 为 Ra0. 63jum。 两 端面 尺寸 
(476 +0.2)mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.8um。 

2. 磨 削 工艺 

主轴 套 简 有 很 高 的 精度 要 求 ， 其 中 490mm、q85mm 内 圆 对 $105mm 外 圆 的 径 回 
圆 跳动 公差 直接 影 啊 主 轴 的 回转 精度 。 因 此 ， 和 套 简 的 内 、 外 圆 磨 削 是 工艺 的 关键 。 

坐标 锐 床 主轴 套 简 的 磨 曾 工 艺 分 析 见 表 1-12。 安 排 磨 曾 顺序 时 将 主要 表面 的 
磨 前 分 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 诬 、 精 密 磨 前 和 超 精 密 磨 曾 5 个 阶段 。 在 磨 肖 前， 工件 
经 热处理 调 质 和 金 相 组 织 的 检验 ， 在 磨 曾 过 程 中 安排 磁粉 探伤 、 高 温 时 效 处 理 和 
渗 损 热处理 。 

磨 前 内 筷 时 ， 选 择 $105mm 为 定位 基准 ， 是 位 稳定 ， 定 位 误差 也 较 小 ， 可 保 
证 圆 跳动 误差 在 0.002mm 内 。g105mm 外 圆 的 加 工 精度 逐步 提高 ， 在 粗 磨 、 半 
精 磨 、 精 磨 和 精密 麻 削 时 使 用 60?" 圆 锥 工艺 基准 ， 超 精密 麻 削 时 以 中 心 孔 堵 头 为 
基准 。 闭 配 部 件 的 最 终 精 度 是 装配 后 以 滚动 轴承 滚 道 为 基准 进行 内 、 外 圆 魔 削 ， 
使 定位 基准 与 装配 基准 重合 ， 获 得 高 的 加 工 精度 。 采 用 组 合 件 的 加 工 方法 ， 可 减 
小 加 工 工艺 系统 各 种 因素 的 影响 ， 提 高 坐标 链 床 主轴 部 件 的 几何 精度 。 

3. 工件 的 定位 夹 紧 

外 圆 磨 前 时 工件 用 顶尖 式 心 轴 羔 夹 。 超 精密 磨 前 时 配置 中 心 孔 墙 涉 ， 用 两 项 
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1. 材料 为 38CrMoAlA , 渗 氮 硬度 900HV ,并 人 工时 效 处 理 。 
2. 85 .90 内 和 孔 与 轴承 单 配 过 重量 0. 001 ~ 0. 003。 
3. 由 105 外 圆 与 主轴 箱 体 孔 单 配 间隙 0. 004 ~ 0. 008 。 
4. 齿 条 齿 距 的 相 邻 公差 为 0. 016 , 累积 公差 为 0. 04。 
5. 齿 条 具 面 与 轴线 的 垂直 度 公差 为 0.02。 2.4248+0.0106 





图 1-21 上 举 标 色 床 主轴 套 简 
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表 1-12 坐标 狂 床 主轴 套 简 的 磨 削 工 艺 分 析 表 




















序号 内 容 砂轮 特性 机 床 定位 基准 
1 钳 , 在 由 120mm x495mm 毛坯 两 端 划 线 销 中 心 孔 
2 按 工艺 图 粗 车 各 部 分 , 右 端 留 试 样 长 度 ( 打 钢印 ) 
3 热处理 , 调 质 
4 车 试 样 ,并 金 相 分 析 ,合格 试 样 编号 可 转 人 加 工 工 序 
5 半 精 车 各 部 
用 心 轴 装 夹 ,校正 外 圆 跳 动 误差 在 0.05mm 以 内 , 粗 
6 磨 外 圆 $105mm 至 $105.7_0.0s mm, 表面 粗糙 度 值 | WAF60K MA1420 60" 圆 锥 
为 Ral.25um 
7 磁粉 探伤 
8 铣 模 数 m =3mm 齿 条 , 留 磨 削 余 量 0. 5mm 
9 热处理 ,高 温 时 效 
1) 用 心 轴 装 来, 校正 外 圆 跳 动 误差 在 0.03mm 以 内 ， 
10 “| 半 精 磨 外 圆 105mm 至 和 105.2 -os mm, 表 面 粗糙 度 | WAFGOK | MA1420 | 60° 圆 从 
值 为 Ra0. 63 Wm 
2) 磨 两 端面 至 (476.3 +0.2)mm 
粗 磨 内 孔 。 工 件 一 端 用 卡 盘 夹 , 另 一 端 搭 中 心 架 , 找 
正 外 圆 跳动 误差 0. 01mm 以 内 
1) 磨 490mm 至 $89.7'0 ”mm, 磨 出 台阶 面 
2) 麻 $84mm 至 84.1'0” mm 
3) 磨 974mm 内 孔 , 麻 出 即 可 _ 
11 4) 磨 474mm 孔 口 1. 5mm x60°, 备 工艺 用 PAF40K MA1420 外 
5) 磨 $85mm 内 孔 至 $84.7'0 mm, 磨 出 台阶 面 
6) 磨 476H8 内 孔 至 $75.8'0 ”mm, 磨 出 台阶 面 
7) 磨 $85F8 至 $484.710” mm 
8) 麻 $876H8 孔 口 1. 5mm x60°, 备 工艺 用 
12 粗 磨 齿 条 WAF60L | 专用 磨床 外 贺 
13 钳 , 钻 攻 螺 纹 
用 心 轴 装 夹 ,校正 外 圆 跳动 误差 在 0.0l1mm 以 内 , 精 
14 2 WAF60K MA1420 60° 民 
磨 外 圆 $105mm 至 $105 10.16 mm 风蚀 
15 热处理 , 渗 拓 .螺纹 处 旋 和 螺钉 保护 
1) 用 心 轴 装 夹 ,校正 外 圆 跳动 误差 在 0.01mm 以 内 ， 
精密 磨 削 $105mm 至 $105 0% mm, 圆 度 误 差 小 于 PE 
16 WAF100L | MA1420 60 
0. 005mm ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1 nm 避难 
2) 磨 两 端面 至 尺寸 (476 + 上 0. 2 ) mm 
半 精 磨 内 孔 。 工 件 一 端 用 卡 盘 朔 夹 , 另 一 端 搭 中 心 
架 , 找 正 外 圆 跳动 误差 在 0. 00l1mm 以 内 
1) 磨 490mm 至 $89.91'0 ”mm, 磨 出 台阶 面 
2) 磨 g74mm 了 和 孔 口 2mm x 60", 圆 度 误 差 小 
于 0.001mm 
17 PAF60K MA1420 外 
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3) 磨 $85mm 至 $84.910”mm, 磨 出 台阶 面 
4) 磨 76H8 至 475.910”mm, 磨 出 台阶 面 


+0.05 


5) 庄 4$85F8 至 $84.9 0 mm 
6) 磨 $76H8 了 筷 口 倒 角 2mm x 60", 圆 度 误 差 小 
于 0.001mm 
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中 


( 续 ) 


J 砂轮 特性 ee 定位 基准 
18 精 磨 齿 条 至 尺寸 WAF80L | 专用 磨 外 加 


19 热处理 .定性 处 理 
20 在 by90mm .8Smm 处 配 中心 孔 墙头 ,并 研磨 中 心 孔 


超 精 密 磨 4105mm 至 46105.05 _0.0 mm, 圆 度 小 于 、 
0. Wi 05 hm | 和 


锌 切中 心 架 ,工件 一 端 用 卡 盘 夹 ,为 一 端 搭 中 心 染 








找 正 外 径 向 圆 跳动 小 于 0.001mm, 精 磨 $90mm、 
2 g85mm, 单 配 过 和 蕉 量 0.001 ~ 0.003mm, 麻 $76H8、 人 人 外 
485F8 至 尺寸 
23 装配 成 部 件 ,并 试车 
24 精 磨 主轴 锥 和 孔 至 尺寸 WAF60K M1432D 轴承 滚 道 


水 二 人 列 . 与 主 组 钉 日 际 
超 精 密 磨 中 103 mm 外 圆 ， 与 主轴 箱 单 配 间 陀 0. 004 WAF230K MGA1432 和 A 


~0. 008mm 轴承 滚 道 

内 圆 磨 前 工件 采用 单 动 卡 盘 和 中 心 染 淡 夹 。 精 磨 内 圆 时 ， 用 专用 刀具 在 磨床 
上 锐 切 中 心 架 的 支承 ,使 中 心 架 的 文 承 圆 与 磨床 尖 架 ee 中 心 架 经 临 
床 加 工 后 ， 可 提高 定位 精度 ， 满 足 内 圆 磨 削 的 加 工 精度 要 求 。 临 床 加 工 夹 具 文 承 

是 简易 有 效 的 工艺 措施 ， 可 极 大 提高 加 工 精度 。 

4. 选择 砂轮 

内 圆 砂 轮 特 性 . PAF40K、PAF60K。 

外 国人 砂轮 特性 . WAF60K、WAF100L、WAF230K。 

磨 齿 条 用 砂轮 特性 : WAF60L、WAF80L。 

5. 选择 设备 

内 、 外 圆 磨 前 分别 选 用 M1432D、MA1420 型 万 能 外 圆 磨 床 ，MCA1432A 型 
高 精度 万 能 外 圆 麻 床 。 麻 齿 条 采用 专用 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 $105mm 外 圆 。 工作 用 项 内 式 心 轴 宜 过 夹 ， 校 正 外 圆 径 回 圆 跳动 误差 
在 0.05mm 内 ， 粗 磨 $105mm 至 由 105. 7 _0o5mam ， 表面 粗糙 度 值 为 Rel.2Sum。 

2 半 精 磨 $105mm 外 圆 及 两 问 面 。 在 傍 粉 探伤 、 铣 齿 条 、 热 处 理 高 温 时 效 

行 本 工序 加 工 。 工 件 用 心 办 疤 夹 ， 校 正 外 圆 径 回 圆 跳动 误差 在 0.03mm 以 
es es 105mm 至 由 05.2 omm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 63km。 磨 两 端面 
至 (476.3 +0.2)mnm。 

3) 粗 磨 内 孔 。 工 件 用 单 动 卡 盘 和 中 心 架 装 来 ， 校 正 外 圆 径 问 圆 跳动 误差 在 
0.01mm 以 内 ， 粗 麻 90mm 、 中 85F8 、 风 Smm 、 册 76H8 ， 留 精 麻 余 量 。 采 $84mm 
至 $84. 1mm， 硒 $974mm 内 孔 ， 磨 出 即 可 。 用 成 形 砂 轮 麻 两 闪 1.5Smm x60? 工 艺 
基准 。 

4) 粗 磨 肯 条 。 具 条 模 数 为 m=3mm， 共 27 具 。 在 专用 磨床 上 ， 工 件 用 市 有 
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分 度 装 置 的 专用 夹具 装 来 ， 粗 磨 齿 条， 留 余 量 0. 20 ~0. 18mm 

5) 精 磨 $105mm 外 圆 。 在 钳工 钻 攻 螺纹 后 进行 本 工序 。 工 件 用 顶尖 式 心 轴 
装 夹 ， 校 正 外 圆 径 向 圆 跳动 误差 0.0lmm 以 内 ， 精 磨 外 圆 $105mm 至 
中 105 ;010mm。 

6) 精密 磨 $105mm 外 圆 及 两 端面 。 在 热处理 渗 氮 以 后 进行 本 工序 加 工 。 工 
件 用 顶尖 式 心 轴 装 夹 ， 校 正 外 圆 径 向 圆 跳 动 误 差 在 0.0lmm 以 内 ， 精 密 磨 
105mm 至 $105 ;oumm， 圆 度 小 于 0. 005mm ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1um。 磨 两 
正面 至 尺寸 (476 上 0.2)mm。 

7) 半 精 磨 内 孔 。 工 件 用 单 动 卡 盘 和 中 心 架 装 夹 ， 找 正 外 圆 径 向 圆 跳动 误差 
在 0.001mm 以 内 ， 磨 890mm、dg85mm、g85F8、$76H8， 留 精 磨 余 量 。 用 成 形 
砂轮 磨 两 端 1.Smm x60° 工 艺 基 准 ， 使 圆 度 误差 小 于 0. 001mm。 

8) 精 磨 齿 条 至 尺寸 。 在 专用 磨床 上 ， 工 件 用 带 有 分 度 装置 的 专用 夹具 装 夹 
精 磨 齿 条 ， 贞 面 与 轴线 的 垂直 度 公差 为 0.02mm; 齿 距 的 相 邻 公差 为 0.016mm; 
累积 公差 为 0. 02mm; 用 心 轴 $6mm 测量 尺寸 为 54.7 00smm。 

9) 超 精密 磨 $105mm 外 圆 。 在 热处理 、 定 性 处 理 、 配 置 中 心 孔 堵 头 后 进行 
本 工序 加 工 。 工 件 以 中 心 孔 堵 头 用 两 顶尖 装 夹 ， 超 精密 磨 $105mm 至 
105. 05 ouomm， 圆 度 误差 小 于 0. 001mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 05 um。 

10) 精 磨 内 孔 。 在 磨床 上 键 切 中 心 架 的 支承 面 ， 使 支承 圆 直 径 为 
中 105. 05mm。 工 件 用 单 动 卡 盘 和 中 心 架 装 夹 ， 找 正 外 圆 径 向 圆 跳动 误差 在 
0.001mm 以 内 ， 磨 $85F8、4$76H8 至 尺寸 。 精 磨 $885mm、qg90mm， 并 保证 单 配 
滚动 轴承 过 盘 0. 001 ~ 0. 003mm。 

11) 在 钳工 装配 成 坐标 狂 床 主轴 部 件 后 ， 精 磨 主轴 锥 孔 至 尺寸 。 磨 肖 时 主 
轴 套 固定 ， 用 双 中 心 架 装 夹 ， 并 使 其 中 心 与 磨床 头 架 中 心 重合 ， 由 拨 盘 直接 传动 
使 主轴 回转 。 内 圆 磨 削 工件 的 定位 基准 为 滚动 轴承 的 滚 道 。 本 工序 是 组 合 件 加 工 
四 

12) 超 精密 磨 削 $105mm 外 圆 ， 要求 与 箱 体 孔 单 配 间 隙 为 0.004 ~ 
0. 008mm。 也 采用 组 合 件 加 工 工艺 。 磨 前 时 主轴 固定 不 转 ， 并 使 其 中 心 与 磨床 头 
架 主轴 中 心 重 合 ， 由 拨 盘 传动 主轴 套 简 回 转 。 外 圆 磨 削 工 件 的 定位 基准 也 为 滚动 
轴承 的 滚 道 。 

注意 事项 : 

1) 粗 磨 外 圆 时 ， 不 要 选用 较 大 背 吃 刀 量 ， 并 注意 充分 冷却 工件 ， 以 免 产 生 
磨 削 裂 纹 。 

2) 内 订 1. 5mm x60?" 工 艺 基准 时 ， 用 专用 修整 锅 修 整 砂轮 ， 使 60° 角 准确 ， 
圆 度 误差 在 0.001mm 以 内 。 

3) 调头 磨 削 内 孔 时 ， 单 动 卡 盘 采 用 定向 找 正 ， 使 跳动 方向 相同 ， 以 减 小 找 
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正 误差 ， 满足 两 亲 $85mm、q90mm 的 径 癌 加 跳动 公差 要 求 。 

4) 精密 磨 前 外 圆 时 ， 使 用 WAF100L 砂轮 ， 而 不 能 用 WAF60K 砂轮 ， 以 防 
止 产生 工件 才 面 划 痕 ， 影 响 表 面 粗糙 度 。 

5) 铀 切中 心 架 时 ， 将 专用 刀具 安装 在 卡 盘 上 。 负 切 背 吃 刀 量 要 小 ， 以 免 产 
生 振 劲 ， 影 响 中 心 织 文 夭 的 定位 精度 。 镁 切 的 刀具 要 专门 制造 ， 加 工 要 吕 悉 甸 切 
技术 。 

6) 中 心 孔 增 头 安 猴 在 工件 上 ， 夹 紧 力 要 适当 ， 以 免 中 心 孔 墙头 变形 ， 影 啊 
定位 精度 。 堵 头 安装 以 后 ， 要 研磨 中 心 孔 。 

7) 磨 齿 条 夹具 安装 在 工作 台 上 ， 找 正 工件 轴线 与 机 床 导 轨 平 行 度 误差 在 
0. 01mm 以 内 ， 以 保证 齿 面 的 垂下 度 公 差 要 求 。 磨 齿 条 夹具 沉 有 分 度 装置 ， 分 度 
磨 曾 齿 面 。 人 砂轮 修整 成 40° 角 。 

8) 组 合 件 磨 削 主 轴 圆 锥 孔 后 ， 用 心 轴 测 量 径 回 圆 跳动 误差 满足 以 下 要 求 : 
轴 关 0. 001mm， 离 轴 150mm 处 为 0.002mm。 

9) 套 简 上 部 约 5mm 处 ， 磨 小 0.01 ~0.02mm， 以 便于 装配 。 

10) 合理 选择 切 前 液 ， 和 常用 切 前 液 见 表 1-14、 表 1-15。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

工件 的 表面 粗糙 度 可 用 电动 轮廓 仪 测量 。 工 件 的 圆 度 误差 用 圆 度 仪 测量 。 符 
问 圆 跳动 误差 用 检测 夹具 测量 。 

表面 质量 的 检验 包括 表面 粗糙 度 、 划 痕 、 下 波形 痕迹 及 烧伤 裂纹 的 检验 。 表 
面 直 波形 痕迹 是 由 于 麻 削 时 强迫 振动 及 目 激 振 劲 所 致 。 

影响 表面 粗糙 度 的 因素 分 析 如 下 : 

1) 久 密 磨 削 时 表面 粗糙 度 不 符合 要 求 ， 以 致使 超 精 密 磨 削 后 留 下 残留 
妆 迹 。 

2) 磨 前 规范 不 符合 要 求 。 

3) 修整 砂轮 的 金刚 石 尖 角 不 够 锋利 。 

4) 修整 砂轮 时 ， 工 作 台 产生 的 行 。 

5) 切削 液 中 有 残留 麻 粒 碎 户 。 

影响 麻 前 表面 圆 度 精 度 的 原因 分 析 如 下 : 

1) 工件 中 心 孔 的 圆 度 误差 。 

2) 两 中 心 孔 的 同 轴 度 误差 。 

3) 中 心 孔 的 磨损 。 

4) 中 心 孔 的 变形 误差 。 

5) 两 顶尖 60? 圆 锥 工作 面 的 磨损 。 

6) 尾 座 顶尖 项 么 力 的 影 啊 。 

7) 磨床 头 架 、 尾 座 项 尖 的 每 高 度 误差 影响 。 
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8) 顶尖 用 润滑 油 的 影响 。 

9) 中 心 孔 中 有 毛刺 或 微 悄 碎 粒 。 

10) 中 心 孔 与 顶尖 之 间 圆 锥 的 接触 面 不 恨 。 

11) 工件 的 重量 较 大 。 

。 训练 2 ” 话 平 面 左 床 主轴 

一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 1-22 所 示 为 平面 磨床 主轴 ， 材 料 为 665Mn， 热 处 理 调 质 230HB 又 ， 局 部 深 
火 人 硬度 59HRC。 主 要 技术 要 求 分 析 如 下 : 

1) 两 处 $850h6 外 圆 的 径 问 圆 跳 动 公 差 为 0.001mm。 

2) 1:5 圆锥 、1: 10 圆锥 对 $50h6 轴线 的 径 癌 圆 跳 动 公 差 为 0. 002mm。 

3) gp80mm 的 左 端面 对 $50h6 的 轴线 的 垂直 度 公 差 为 0.005mm。 











4) 圆锥 面 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 积 大 于 8092 。 


Ra 0.025 
SNZ 


Ra 0.4 两 处 


VY 
/mt 





技术 要 求 
1. 工件 材料 65Man, 热处理 调 质 250HBW, 548 处 局 部 湾 火 硬度 59HRC。 
2. 1:5 圆锥 ,1:10 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80%。 
3. 装配 电动 机 转子 后 ， 作 动 平衡 。 


图 1-22 平面 磨床 主轴 
5) $50h6 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 025Skhm， 需 经 过 超 精 密 麻 前。 
2. 磨 削 工艺 
平面 磨床 主轴 的 磨 削 工艺 分 析 见 表 1-13。 工 件 毛坯 为 锻件 ， 经 热处理 退火 
后 ， 由 车 削 做 粗 加 工 ， 相 关 的 各 斥 才 留 麻 削 余 量 ， 由 魔 削 精 加 工 至 太 二 及 技术 要 
求 。%50h6 为 主轴 的 轴承 径 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.025Skm， 是 零件 的 主要 麻 削 
表面 。 表 面 经 过 超 精 密 麻 前 以 后 ， 圆 度 误差 应 小 于 0.001mm (工艺 要 求 ) 。 
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表 1-13 平面 磨床 主轴 的 磨 削 工 艺 分 析 表 
序号 内 容 砂轮 特性 机 床 定位 基准 
1 锻造 
2 
3 
4 
5 





热处理 ,局 部 泽 火 硬度 59HRC 


、 0 出 鲍 公 量 
和 bea ,50 -0.1mm,30h6 外 圆 , 留 余 量 0. 25 M1332C 中 心 孔 


有 热处理 人 工时 效 
8 车 各 螺纹 至 尺寸 ,修正 中 心 孔 
半 精 磨 外 圆 650h6 ,30h6 , 留 余 量 0. 04 ~ 0. 05mm， 











9 WAF80L M1432D 心 
径 向 圆 跳动 小 于 0. 005mm , 磨 $50 -0.1mm 至 尺寸 中 心 孔 
半 】 副 锥 ] : : 殷 作 此 SA 
10 半 精 磨 圆锥 1:5,1: 10, 留 余 量 0.04 ~0.05mm, 用 涂 i a 下 下 


色 法 检验 ,接触 面积 大 于 80% 
11 磨 $80mm 两 端面 ,垂直 度 误 差 小 于 0. 05mm WAF80L M1432D 中 心 孔 
精 磨 $50h6 , 留 余 量 0.015mm ,其余 各 外 圆 均 磨 至 玉 





























12 WAF80L M1432D 和 
寸 , 磨 电动 机 转子 外 圆 至 尺寸 下 心 也 

19 精密 麻 削 $50h6 , 留 余 量 0. 005mm WAF100L | MM1332 中 心 孔 

14 超 精密 磨 削 $50h6 至 尺寸 , 径 向 圆 跳 动 小 于 0. 001mm | WAF230K | MGA1432A 量 定 > 于 





3. 工件 的 定位 夹 紧 

外 圆 磨 前 时 工件 用 两 顶尖 装 夹 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 砂 轮 特性 : AF60J]、WAF80L、WAF100L、WAF230K， 

5. 选择 设备 

外 圆 粗 精 磨 用 M1332C、M1432D ， 精 密 麻 前 用 MM1332， 超 精密 麻 前 选 
用 MGA1432A。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 450h6、450_o1mm、dg30h6 外 圆 ， 留 余 量 0. 20 ~0. 25mm。 

2) 工件 经 过 车 螺纹 以 及 修整 中 心 孔 后 ， 半 精 磨 外 圆 850h6、$30h6， 留 余 
量 0.04 ~0.05mm， 径 向 圆 跳动 小 于 0. 005mm。 磨 450_01mm 至 尺寸 。 

3) 半 精 磨 1: 5、1: 10 圆锥 ， 留 余 量 0.04 ~ 0.05mm， 圆 锥 用 涂 色 法 检验 ， 
接触 面积 大 于 80% 。 

4) 磨 g80mm 两 端面 ， 垂 直 度 误差 小 于 0. 005mm。 

5) 精 磨 50h6 ， 留 余 量 0.015Smm ， 精 磨 各 圆锥 、 外 圆 至 尺寸 。 磨 电动 机 转 
子 的 外 圆 至 尺寸 要 求 。 
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6) 选用 精密 磨床 精密 硫 $50h6， 留 余 量 0. 005mm。 

7) 在 高 精度 万 能 外 圆 磨 床上 超 精 密 麻 $50h6 至 尺寸 。 径 回 圆 跳动 小 
于 0.001mm 、。 

注意 事项 : 

1) 主轴 的 定位 基准 为 中 心 孔 。 由 于 中 心 孔 处 材料 不 经 热处理 滩 硬 ,硬度 较 
低 ， 故 使 用 不 当 会 使 中 心 孔 磨损 ， 影 响 加 工 精度 。 操 作 时 ， 应 检查 中 心 孔 的 精 
度 ， 表 面 磨损 的 中 心 孔 应 及 时 修 研 。 

2) 主轴 在 装配 电动 机 转子 且 动 平衡 后 ， 磨 前 的 传动 惯 力 较 大 ， 可 适当 降低 
工件 的 转速 ， 以 减 小 传动 惯 力 对 加 工 精 度 的 影响 。 

3) 磨 前 $80mm 两 端面 时 ， 将 砂轮 端面 修成 内 凹 形 ， 以 减 小 砂轮 与 工件 端 
面 的 接触 面积 ， 满 足 垂直 度 公 差 要 求 。 

4) 电动 机 转子 的 外 圆 应 先 磨 至 尺寸 ， 并 应 注意 减 小 工件 的 弯曲 变形 ， 以 浦 
足 $50h6 外 圆 的 加 工 精 度 要 求 。 精 磨 时 检查 $50h6 外 圆 的 径 回 圆 跳动 在 
0. 002mm 内 。 

5) 精密 磨 削 、 超 精密 磨 削 $50h6 外 圆 ， 其 径 向 圆 跳 动 控 制 在 0.001mm 内 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

精度 检验 的 内 容 主 要 是 $50h6 外 圆 的 径 向 圆 跳动 及 圆锥 的 径 向 圆 跳动 。 径 
向 圆 跳 动 可 在 圆 跳 动 检查 仪 上 检验 。 

影响 圆 跳动 加 工 要 求 的 因素 主要 是 定位 误差 和 加 工 中 工件 的 弯曲 变形 。 为 了 
防止 中 心 孔 的 磨损 ， 加 工 中 应 注意 中 心 孔 的 润滑 ， 并 及 时 修 磨 顶尖 的 工作 表面 。 
顶尖 的 顶 紧 力 要 适当 。 在 精 磨 时 要 注意 改善 砂轮 的 磨 前 性 能 ， 减 小 背 吃 刀 量 ， 以 
减 小 磨 前 力 ， 防 止 工件 的 弯曲 变形 。 磨 钝 的 砂轮 要 及 时 修整 。 


。 训 | 练 6 ” 话 铣 床 主轴 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 1-23 所 示 为 铣床 主轴 ， 材 料 为 45 钢 ， 热 处 理 调 质 230HBW ，140mm 范围 
内 序 火 人 硬度 41 ~45HRC。 主 轴 主 要 技术 要 求 分 析 如 下 : 

1) 中 (65 +0. 008)mm 外 辆 的 圆 度 公差 为 0.02mm、 圆 柱 上 度 公 差 为 0. 005mm。 

2) g(65 +0.008)mm 外 圆 对 $90K6 外 辆 中心 的 同 轴 度 公 差 为 0.005mm。 

3) $128.57mm 的 两 端面 对 4$(65 +0. 008 ) mm 、d90K6 外 圆 中 心 的 垂直 度 公 
差 为 0. 01mm。 

4) 7:24、1:15 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 积 大 于 80% 。 

5) 7: 24 圆锥 对 由 (65 + 0.008)mm、q90k6 外 圆 轴 线 的 径 回 圆 跳 动 为 
0. 005mm， 距 了 筷 口 300mm 公差 为 0. 01mm。 
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1. 工件 材料 为 45 钢 , 热处理 调 质 250HBW,140 范围 内 滩 火 硬度 41 一 45HRC。 
2.7:24, 1:15 圆锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80%。 


图 1-23 ”铣床 主轴 


由 | 磨 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


2 麻衣 工 


铣床 主轴 的 磨 削 工艺 分 析 见 表 1-14。 工 件 毛坯 为 锯 件 ， 经 热处理 正 火 ， 由 和 车 





削 作 粗 加 工 ， 相 关 的 各 太 才 均 留 磨 前 余 量 ， 由 麻 削 作 内 、 外 圆 表面 的 精 加 工 。 主 


轴 工 乞 中 还 包括 铣削 键 柜 和 槽 ， 以 及 钳工 工 忆 加工。 


主轴 的 主要 精度 要 求 是 7: 24 圆锥 对 由 65 +0. 008 ) mm 、90k6 外 圆 轴线 的 








径 回 圆 跳动 为 0.00Smm， 距 孔 口 300mm 公差 为 0.01mm。 
表 1-14 铣床 主轴 的 磨 削 工 艺 分 析 表 


















































砂轮 特性 定位 基 
锻造 
热处理 正 火 
铣 两 端面 ,外 中 心 孔 
粗 车 外 圆 
a 250HBW 
外 er $29mm 也 对 外 圆 同 
度 0. 5mm 
车 7:24 圆锥 , 留 余 量 0. 55 ~0. 60mm 
精 车 各 外 圆 , 留 余 量 0.45 ~ 0. 30mm , 车 模 ， 
多 
钳 25.415mm 覃 至 尺寸 
铣 各 键 槽 至 尺寸 
钳 , 钻 攻 螺纹 2 一 Ml12-6H ,4 一 M16-6H ,去 锐 
边 毛 刺 
热处理 ,主轴 头 部 140mm 内 局 部 湾 火 硬度 
41 ~45HRC 
14 | 车 螺纹 M64x2-6h,M76x2-6h 至 导 | | | 
TREE 元 而 
16 | 粗 座 1:15 外 国 锥 , 留 余 量 0.20mm 7: 24 圆锥 
全 粗 磨 7:24 内 圆锥 , 留 余 量 0. 15mm WAF46K p03 Wo 
18 研磨 左 端 孔 口 60"( 工艺 基准 ) 
19 精 磨 各 外 圆 至 尺寸 , 磨 端面 WAF100L M1332C 7:24 圆锥 
20 精 磨 1: 15 圆锥 至 尺寸 WAF100L M1332C 7:24 圆锥 
精 麻 7:24 圆 锥 至 尺寸 , 径 向 圆 跳动 为 路 (65 +0.008)mm 
al 0. 005mm,300mm 处 公差 为 0. 01mm 主 铀 扎 麻 床 中 90k0 





22 ”| 昏 , 云 锐 边 毛刺 ,校正 螺 孔 | 


3. 工件 的 定位 来 紧 








因为 工件 为 空心 轴 ， 不 便于 直接 用 两 顶尖 汶 来 ， 故 需 设 计 制 造 一 专用 心 轴 。 





工件 以 7:24 圆锥 面 在 心 轴 上 有 定位。 工件 很 长 ， 为 提高 定位 刚度 ， 
置 辅助 文 水 ， 文 返 在 主轴 的 60" 工 乙 基 准 处 。 








在 心 轴 左 端 设 


内 圆 磨 前 工件 采用 专用 中 心 染 冯 夹 。 定 位 基准 为 主轴 的 $(65 +0. 008)mm、 








490k6 外 圆 。 


D2 


第 一 章 ”高 精度 轴 类 、 套 类 零件 的 磨 削 ”省 


4. 选择 砂轮 

外 圆 砂 轮 特性 : AF60K、WAF100L， 

内 圆 砂轮 特性 : WAF46K。 

5. 选择 设备 

外 圆 磨 削 用 M1432E、M1332C。 

内 圆 麻 削 用 主轴 孔 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 各 外 圆 。 

工件 用 专用 心 轴 在 两 顶尖 间 装 夹 。 粗 磨 $(50 +0.008) mm、d45 oo mm、 
由 (58 上 0.006)mm、 中 (65 + 0.008 ) mm、dg80_o0s mm、490k6 外 圆 ， 留 余 
量 0. 1Smm 。 

2) 粗 麻 外 圆锥 。 

工件 用 专用 心 轴 装 夹 ， 找 正 工 作 台 粗 磨 1: 15 圆锥 ， 留 余 量 0.20mm。 圆 锥 
用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 积 大 于 80% 。 

3) 粗 磨 内 圆锥 7:24。 

在 主轴 和 孔 磨床 上 粗 磨 7:24 圆锥 ， 留 余 量 0. 15mm。 工 件 用 专用 中 心 架 装 夹 ， 
定位 基准 为 $(65 + 0.008)mm、q90k6。 圆 锥 用 涂 色 法 检验 ， 接触 面 积 大 
于 80% 。 

4) 精 磨 由 (50 +0.008)mm、 4$45_00mm、 中 (58 +0.006) mm、 4(65 + 


0.008)mm、g80 o.oomm、q90k6 至 尺寸 。 磨 台阶 面 ， 垂直 度 公 差 0. 01mm。 工 
艺 要 求 : 4(65 +0. 008 ) mm 、 中 90k6 的 圆 度 误差 小 于 0. 001mm。 

5) 精 磨 1: 15 圆锥 至 尺寸 。 圆 锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80% 。 

6) 精 磨 内 圆锥 7:24。 在 主轴 孔 磨 床上 精 磨 7: 24 圆锥 至 尺寸 。 工 件 用 专用 
中 心 架 站 夹 。 圆 锥 用 涂 色 法 检验 ， 接触 面积 大 于 80%。 径 问 圆 跳动 小 于 
0.005mm， 距 心 轴 300mm 处 径 回 圆 跳动 小 于 0.01mm。 

注意 事项 : 

1) 本 工艺 适合 成 批 生产 ， 可 采用 专用 机 床 及 专用 夹具 。 主 轴 较 长 ， 磨 内 了 筷 
时 应 选用 主轴 孔 磨 床 。 

2) 磨 内 圆锥 时 ， 应 校正 夹具 轴线 与 砂轮 主轴 轴线 的 同 轴 度 ， 使 同 轴 度 在 
0.01mm 内 ， 以 防止 圆锥 的 双 曲 线 误差 。 

3) 内 圆 麻 肖 时， 注意 专 用 中 心 织 文 夭 处 的 润滑 ， 工 件 的 夹 紧要 留 有 适当 间 
际 ， 以 满足 工件 的 旋转 精度 要 求 。 工 艺 要 求 工 件 文 了 夭 圆 径 向 圆 跳动 在 
0. 001mm 内 。 

4) 工艺 要 求 工 件 人 台阶 面 的 垂直 度 误差 应 小 于 0. 005mm。 

5) 使 用 专用 心 轴 姜 夹 工件 时 ， 应 使 7:24 圆锥 面 接触 良好 ， 工 件 左 端 的 辅助 
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支承 夹 紧 力 要 适当 ， 防 止 装 夹 变形 ， 影 响 加 工 精 度 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

1. 检验 直径 尺寸 

用 千分尺 检验 $45 -ourmm 、 由 (50 +0.008)mm、 (58 +0.006)mm、(65 + 
0. 008 ) mm 、dg90k6 直径 尺寸 。 

2. 检验 表面 形状 精度 

用 两 点 法 测量 (65 + 上 0. 008 ) mm 外 圆 的 圆 度 、 圆 柱 度 误差 。 影 啊 圆 度 的 因 
系 主 要 是 心 轴 的 精度 ， 特 别 是 心 轴 中 心 孔 的 圆 度 。 要 定期 检测 心 轴 的 精度 。 分 别 
用 圆锥 量规 涂 色 法 测量 圆锥 ， 接 触 面 积 大 于 80% 。 

3. 检验 表面 位 置 精度 

用 指示 表 测 量 $(65 +0.008)mm 的 同 轴 度 公差 。 

用 指示 表 测 量 问 面 的 垂直 度 公 差 。 

用 检验 夹具 检验 7:24 圆锥 的 位 置 精 度 ， 孔 口径 回 圆 跳动 小 于 0.005mm， 在 
心 轴 300mm 处 误差 小 于 0. 01mm。 


。 训 练 7 磨 坐 标 匀 床 主轴 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 1-24 所 示 为 坐标 铀 床 主轴 ， 材 料 为 38CrMoAIA ， 热 处 理 渗 毛 深度 0. Smm ， 
便 度 73HRC。 主 要 技术 要 求 分 析 如 下 : 

1) $445mm 外 圆 的 圆柱 度 公 差 为 0.002mm， 同 轴 度 公差 为 $0. 003mm。 

2) $50mm 外 圆 的 圆柱 度 公 差 为 0.001mm， 同 轴 度 公差 为 $0. 002mm。 

3) 3:20 圆锥 的 径 向 圆 跳动 为 0.002mm， 心 轴 300mm 处 公差 为 0. 004mm。 

4) $50mm、445mm 3 处 均 与 轴承 内 孔 单 配 间 际 0. 001 ~0. 004mm 。 

5) 台阶 面 的 径 回 圆 跳 动 为 0.001mm。 

2. 磨 削 工 艺 

坐标 链 床 主轴 的 磨 削 工 艺 分 析 见 表 1-15。 工 件 毛坯 为 锯 件 ， 经 热处理 退火 、 
调 质 、 人 工时 效 。 由 车 曾 完 成 主轴 的 粗 加 工 ， 磨 前 完成 主轴 的 精 加 工 。 工 艺 过 程 
中 还 包括 铣 前 工艺 和 钳工 工艺 。 材 料 38CrMoAIA 较 易 产生 磨 前 裂纹 ， 为 此 在 加 
工 前 工件 材料 作 金 相 分 析 ， 合 格 的 工件 才能 投入 加 工 ， 加 工 过 程 中 还 作 人 磁性 探 
伤 。 麻 削 过 程 中 ， 注 意 防 止 产后 磨 削 裂纹 。 

g50mm、qg45mm 3 处 与 轴承 内 了 筷 单 配 间 际 为 0.001 ~ 0. 004mm， 以 满足 闻 配 
精度 要 求 。 

3:20 圆锥 的 径 回 圆 跳 动 要 求 是 主轴 的 最 主要 精度 要 求 ， 为 了 获得 高 的 装配 
精度 ， 主 轴 3: 20 圆锥 留 有 余 量 ， 待 装配 成 主轴 部 件 后 ， 再 精 诸 3: 20 锥 面 ， 由 于 
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磨 曾 时 主轴 以 深 动 轴承 深 道 为 基准 旋转 ， 
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1. 工件 材料 为 38CrMoAIlA , 渗 毛 深度 0.5 ,硬度 75HRC。 
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故 使 主轴 部 件 最 终 达 到 极 高 的 回转 
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2. 螺纹 及 $3410 ”处 去 氨 。 


3. 3:20 圆锥 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 85% 。 


4. 修 去 螺纹 不 完整 牙 型 。 


图 1-24 坐标 铀 床 主轴 
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0.0084 一 可 




















表 1-15 坐标 负 床 主轴 的 磨 削 工 艺 分 析 表 
序号 内 容 砂轮 特性 机 床 定位 基准 

1 | 饿 和 0 
2 | 热处理 退 炎 
3 车 两 端面 , 钼 中心 孔 ,车 各 外 圆 , 留 余 量 Smm 和 
4 ”| 热处理 调 质 250HBW ee 
。 粗 车 各 外 圆 , 留 余 量 2mm, 割 试 片 , 打 钢 印 。 

钻 深 孔 , 留 余 量 3mm, 和 孔 口 两 端 车 60° 
6 金 相 分 析 , 合 格 的 编号 ,可 投入 加 工 
7 热处理 高 温 人 工时 效 
8 修 孔 口 60" 工 艺 基 准 , 半 精 车 各 外 圆 , 留 余 量 

lmm ,车 3:20 圆锥 , 留 余 量 2mm 
9 热处理 中 温 人 工时 效 
10 | 修 孔 口 60° 工 艺 基准 
11 | “ 粗 磨 各 外 圆 , 留 余 量 0.8mm AF6OK 中 心 孔 
12 | 磁性 探伤 
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序 写 内 容 砂轮 特性 定位 基准 


车 内 孔 。 车 $28.2mm、4$21.5'0 mm 至 尺寸 ， 

车 3:20 圆锥 , 留 余 量 0.50mm ,车 孔 口 60° 工 艺 

13 | 基准。 调头 车 4 7 0 “mm .36 0 ”mm, 留 余 

量 0. 50 ,车 孔 口 60" 工 艺 基准 。 车 内 螺纹 M36 x 
1.5-5H 至 $36mm ,和 车模 





精 车 各 外 圆 , 留 余 量 0.45mm, 车 槽 、 倒 角 。 外 


螺纹 留 余 量 1mm 














15 半 精 磨 各 外 圆 , 留 余 量 0. 15mm WAF80L M1432D 中 心 孔 
16 麻 3: 20 内 圆锥 , 留 余 量 0. 25mm, 磨 W94 “0 “| WwAF46K M1432D 人 
mm 至 $33. 8mm 装 中 心 孔 墙头 p45mm 
17 | 铣 模 12+01mmx9mm 至 尺寸 , 铣 两 扁平 面 至 

尺寸 SSmm 


热处理 渗 氮 (在 M36 x1.5-5H 及 $434'0"" 
mm 处 装 防 活 损 墙头 ) 





19 钳 , 装 中 心 孔 墙头 , 拆 印 防 渗 氮 堵 头 
半 精 磨 45mm、d0mm 、d58 10.02 中 mm、 
20 |%65 -0105 Dmm 外 圆 , 留 余 量 0.08mm,3 外 螺纹 | WAF80L M1320E 中 心 孔 


磨 去 渗 氮 层 , 磨 台 阶 面 

: 再] 4 ”的 公 是 +0. 010 
5] 磨 3:20 内 圆锥 , 留 余 量 0.0Smm , 详 $36 0 WAF46K M1432D 中 0mm 
mm 34 0 “mm 至 尺寸 d45mm 


22 热处理 ,定性 处 理 
23 精 车 内 螺纹 M36 x1.5-5H 至 尺寸 
24 钳 ,装配 中 心 孔 堵 头 
磨 46mm 外 圆 至 尺寸 , 磨 3 螺纹 大 径 至 尺 
25 | 寸 , 精 麻 p45mm、 $50mm、 $5810% 四 mm, | WAF80L M1320F 中 心 孔 


465 -0.105 mm 外 圆 , 留 余 量 0.04mm , 磨 台 阶 面 


磨 外 螺纹 M45 x1.5-4h、M48 x1.5-4h、M64 x 
20 4-4h 至 尺寸 WAF100K S7520K 中 心 孔 


精 麻 445mm .50mm 3 处 外 国 , 单 配 铀 承 间隙 
“|o.ool ~0.004mm WADE 中 心 筷 
28 钳 , 装 配 主轴 部 件 ,试车 ee 


主轴 装配 成 部 件 后 , 磨 主 轴 上 的 3:20 内 圆锥 中 0mm 
至 尺寸 ,使 之 符合 图 样 技术 要 求 Wo WD gi 


























3. 工件 的 定位 来 紧 

外 圆 精 磨 在 工件 两 端 装 中 心 孔 堵 头 ， 工 件 用 两 顶尖 装 严 。 中 心 孔 堵 头 装 在 3 
:20 圆锥 和 中 34 ‘0 "mm 处 。 

内 圆 磨 前 工件 用 专用 中 心 架 和 卡 盘 北 夹 ， 基 准 为 445mm、q450mm 的 中 心 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 砂 轮 特 性 : AF60K、WAF80L。 

内 圆 砂轮 特性 : WAF46K。 
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螺纹 磨 削 砂轮 特性 : WAF100L。 

5. 选择 设备 

外 圆 磨 削 用 M1320E、M1432D ， 内 圆 磨 削 用 M1432D ， 螺 纹 磨 前 用 S7520K。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 各 外 圆 ， 留 余 量 0. 8mm。 

2) 半 精 磨 各 外 圆 ， 留 余 量 0. 15mm。 

3) 磨 3:20 内 圆锥 ， 留 余 量 0.25mm。 磨 834'0 
孔 堵 头 。 

工件 用 专用 中 心 架 和 卡 盘 装 夹 ， 定 位 基准 为 $50mm、445mm 的 中 心 。 

4) 工件 装 中 心 孔 堵 头 ， 用 两 顶尖 装 夹 ， 半 精 磨 $50mm、4$45mm、g58 ou 
mm 、 由 65 010 Bmm 外 圆 ， 留 余 量 0. 08mm，3 外 螺纹 处 磨 去 渗 氮 层 ， 半 精 磨 台 
阶 面 。 

5) 磨 3:20 内 圆锥 ， 留 余 量 0.05mm， 磨 36" “mm、d34 ”0 mm 至 尺寸 。 
工件 用 专用 中 心 架 和 卡 盘 装 夹 ， 定 位 基准 为 850mm、q445mm 的 中 心 。 

6) 麻 $46mm 外 圆 至 玉 寸 ， 麻 三 外 螺纹 大 径 至 太 寸 ， 精 屋 $50mm、q$45mm、 
$58 :ooGmm、d65 -010(BDmm 外 圆 ， 留 余 量 0.04mm， 精 磨 台 阶 至 精度 要 求 。 

7) 在 螺纹 磨床 上 磨 外 螺纹 到 M45 x1.5-4h、M48 x1.5-4h、M64 x4-4h 至 
民品。 

8) 精 麻 中 3mm 、 中 0mm 三 处 外 圆 ， 单 配 轴 承 间 附 0. 001 ~ 0. 004mm 。 

9) 主轴 装配 成 部 件 以 后 ， 磨 主轴 的 3: 20 内 圆锥 至 尺寸 ， 符 合 装配 图 样 技术 

注意 事项 : 

1) 合理 选择 磨 削 用 量 ， 磨 削 时 充分 冷却 工件 ， 防 止 产生 磨 削 裂 纹 。 

2) 磨 削 余 量 和 逐步 减 少 ， 精 磨 时 磨 削 余 量 不 能 多 。 

3) 内 圆 麻 前 的 工艺 基准 是 由 0mm、 忆 Smm 的 中 心 ， 注 意 工 艺 基 准 的 圆 度 
公差 应 小 于 0. 001mm 。 

4) 内 圆 磨 削 时 ， 使 工件 中 心 与 砂轮 主轴 的 等 距 度 在 0.01mm 内 ， 以 防止 产 
生 圆锥 双 曲 线 误差 ， 圆 锥 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 积 大 于 85% 。 

5) 中 心 孔 堵 头 与 工件 的 接触 连接 要 稳固 ， 不 能 松动 。 

6) 磨 台阶 面 时 采用 火花 观察 法 ， 注 意 满足 台阶 面 的 位 置 精 度 要 求 。 

7) 主轴 装配 成 部 件 以 后 ， 将 主轴 套 简 使 用 中 心 架 固定 在 机 床上 磨 3: 20 
锥 ， 拨 杆 直 接 带 动 主 轴 旋 转 ， 由 于 磨 削 时 主轴 以 滚动 轴承 滚 道 为 基准 旋转 ， 使 主 
轴 部 件 达 到 高 的 回转 精度 。 终 磨 3: 20 圆锥 的 余 量 很 少 ， 注 意 找 正 机 床 工 作 台 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

1. $50mm、g45mm 三 处 外 圆 的 配 魔 








mm 至 $33.8mm， 装 中 心 
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配 族 时 使 用 内 径 指 示 表 测量 深 动 轴承 的 内 径 尺 寸 ， 磨 前 控制 主轴 有 贷 尺寸 ,使 
用 杠杆 卡 规 测量 $850mm、qg45mm 三 处 外 圆 直 径 尺 寸 , 配 麻 间 辽 0.001 
~0. 004mm 。 

2. 检验 3:20 内 圆锥 的 位 置 精度 

图 样 要 求 3: 20 内 圆锥 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0.002mm， 心 轴 300mm 处 公差 为 
0. 004mm。 使 用 专用 检验 夹具 检验 。 

影响 加 工 精度 的 因素 分 析 如 下 : 

1) 定位 基准 的 圆 度 误差 的 影响 。450mm、qg45mm 的 圆 度 误差 使 基准 的 中 心 
位 置 发 生变 化 ， 从 而 引起 3: 20 内 圆锥 的 径 回 圆 跳动 。 

2) 定位 基准 的 同 轴 度 误差 的 影响 。$50mm 、 惟 Smm 的 同 轴 度 误差 也 使 基准 
的 中 心 位 置 发 生变 人 化， 影响 3: 20 内 圆锥 的 径 癌 圆 跳 动 。 

3) 定位 误差 的 有 影响。 工件 在 专用 中 心 染 和 卡 盘 上 装 夹 会 产生 基准 位 移 误 
差 ， 头 架 主 轴 的 回转 误差 对 加 工 精 度 也 有 一 定 的 影响 ， 但 数值 不 大 。 

4) 3:20 内 圆锥 自身 形状 误差 的 影响 。 主 要 是 圆锥 的 圆 度 误差 对 径 向 圆 跳动 
有 较 大 的 影响 ; 圆锥 的 锥 度 误 差 影 响 心 轴 的 检测 读数 值 。 


。 训 练 8” 话 高 精度 空心 轴 


一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 1-25 所 示 为 高 精度 空心 轴 ， 材 料 为 45 钢 ， 热 处 理 调 质 250HBW。 主 要 技 

1) 外 圆 $45 -oo mm 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1wm， 为 低 表 面 粗糙 度 值 要 求 。 

2) 435-oo mm、d40-oo mm、d47iooo mm 内 孔 对 外 圆 的 同 轴 度 公差 
为 $0. 004mm。 

3) 台阶 面 的 王 直 度 公 差 为 0.003mm。 表 面 粗 烽 度 值 为 Ra0.8km。 

4) 距离 尺寸 分 别 为 21 0 了 mm、(133 + 上 0.01)mm、13701mm、(98 +0.05) 
mm、 (ll +0.01)mm, 

2. 麻 前 工艺 

高 精度 空心 轴 的 磨 曾 工艺 分 析 见 表 1-16。 工 件 毛 坯 为 热 轧 圆 钢 ， 经 热处理 调 
质 后 ， 由 车 削 作 粗 加 工 ， 相 关 的 各 斥 才 留 磨 削 余 量 ， 由 磨 削 作 精 加 工 至 图 样 要 
求 。 零件 的 主要 技术 问题 是 835 omm、d40 wmm、d47:000mm 内 孔 对 外 圆 
的 同 轴 度 公差 要 求 。 麻 前 时 要 设法 减 小 定位 误差 。 图 样 中 的 〈98 + 上 0. 05 ) mm 尺 
才 较 难 测量 ， 故 改换 测量 基准 ， 并 以 太 才 (133 +0.01)mm、 (11 +0.01)mm、 
(98 + 上 0. 05 ) mm 和 新 的 测量 尺寸 组 成 的 尺寸 链 及 计算 求 得 新 尺寸 为 (24 +0.01) 
mm， 工 亏 保 证 (98 +0.05)mm 尺寸 。 
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133 土 0.01 






Ra 0.4 










Ee 











材料 为 45 钢 , 热处理 调 质 250HBW。 
图 1-25 ”高 精度 空心 轴 
表 1-16 ”高 精度 空心 轴 的 磨 削 工艺 分 析 表 
序号 内 容 人 砂轮 特性 机 床 定位 基准 





粗 磨 $80 -oo mm、$70 -003 mm、q45 -0.010 mm, 留 
精 磨 余 量 0. 1 mm 


AF60K M1432D 中 心 孔 








2 人 研磨 中 心 孔 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0.3km 
精 磨 480 -o omm .d70 -0.03 mm 至 尺寸 , 磨 两 端面 
3 | 至 尺寸 2432 mm 精 磨 52008 mm 留 余 | WAF80K | MI432D 中 心 孔 
量 0. 03mm 











_0. 005 女王 求 加 府 识 
4 精 磨 $45 -0o0mm 至 尺寸 ,工艺 要 求 圆 度 误差 小 于 WAFIOOL MM1332 中 心 孔 
0. 002mm 
工件 用 卡 盘 和 中 心 架 闭 夹 , 找 正 外 圆 在 0.002mm 
5 | 以 内 , 磨 $35 -0.0mm 至 尺寸 , 磨 两 端面 至 尺寸 (11 + | PAE60K M1432D | 445 -6000mm 
0. 01 ) mm 


调头 找 正 外 圆 在 0. 002mm 以 内 , 磨 440 -0 oomm、 
447 +0.0l0mm 至 尺寸 , 磨 左 端面 至 尺寸 (133 上 0.01 ) 

6 | 种 ,经 测量 后 , 麻 940 -woomm 孔 的 两 侧 台 阶 面 , 工 | PAF6OR | M1432D | p45 -995m 
艺 控制 尺寸 133mm -1lmm - 98mm = (24 + 上 0.01) 
mm, 工 艺 保证 (98 上 0.05) mm 尺寸 磨 端 面 至 尺寸 














+0.3 
13 +0. 1 nm 
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3. 工件 的 定位 夹 紧 

外 圆 磨 削 时 工件 用 两 顶尖 装 夹 。 由 于 工艺 基准 为 60° 锥 角 ， 故 接触 面积 较 
大 ， 要 使 用 大 头顶 尖 。 内 圆 磨 削 时 工件 用 中 心 架 和 单 动 卡 盘 装 夹 。 操 作 时 要 使 中 
心 架 支承 中 心 与 头 架 主轴 中 心 等 距 。 工 艺 基 准 445 -ooomm 的 圆 度 ， 工 艺 要 求 小 
于 0.002mm， 以 满足 内 圆 的 同 轴 度 公差 要 求 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 磨 削 砂轮 特性 : AF60K、WAF80K、WAF100L。 

内 圆 磨 前 砂轮 特性 : PAF60K。 

5. 选择 设备 

选择 万 能 外 圆 磨床 M1432D ， 精 密 外 圆 麻 床 MM1332 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 $80 -oomm、%70-oosmm、dg45 -ooomm， 留 精 磨 余 量 0. Imm。 

2) 人 研磨 中 心 孔 。 

3) 精 磨 $880 -oomm 、d%70 -oosmm 至 尺寸 。 

4) 磨 两 端面 至 尺寸 21”0 mm。 

5) 精 磨 45-0oomm， 留 余 量 0. 03mm。 

6) 在 精密 外 圆 磨床 上 精密 磨 削 $45 -ooo mm 至 尺寸 。 工 艺 要 求 圆 度 小 
于 0. 002mm 、。 

7) 内 圆 磨 削 $835 -ooomm 至 尺寸 。 工 件 用 卡 盘 和 中 心 架 装 夹 ， 找 正 外 圆 在 
0.002mm 以 内 ， 磨 削 435 -ooomm。 

8) 磨 两 端面 至 尺寸 (11 +0. 01 ) mm。 

9) 调头 找 正 外 圆 同 轴 度 误差 在 0. 002mm 内 ， 磨 $40 -ooomm 、d47 :ooomm 
ER 

10) 区 左 端面 至 尺寸 (133 +0.01)mm。 

11) 魔 两 端面 分 别 至 13:0601mm、 (24 + 上 0.01)mm。 其 中 (24 +0.01)mm 为 
(98 + 上 0. 05 ) mm 的 工艺 尺寸 。 垂 直 度 误差 小 于 0. 003mm。 

注意 事项 : 

1) 外 圆 屋 削 的 工艺 基准 接触 面 大 ， 注 意 中 心 孔 的 研磨 及 薪 前 时 润 请 中 心 
孔 ， 防 止 磨损 中 心 孔 。 

2) 工件 用 两 顶尖 装 夹 时 ， 尾 座 顶 紧 力 大 小 要 适当 。 

3) 精密 磨 肖 时， 如 发 现 工 艺 基 准 60" 圆 锥 变形 ， 需 再 研磨 工艺 基准 心 孔 。 

4) 工件 用 中 心 架 和 单 动 卡 盘 装 夹 时 ， 使 中 心 架 支承 中 心 与 头 架 主轴 中 心 等 
高 度 误差 在 0.0lmm 以 内 。 

5) 调头 磨 肖 内 孔 时 ， 使 卡 爪 调整 误差 方 回 一 致 ， 以 减 小 工件 的 同 轴 度 
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误差 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

同 轴 度 的 精度 检验 是 : 把 工件 外 圆 放 在 V 形 块 上 ， 用 指示 表 测 量 内 孔 ， 指 
示 表 的 偏 摆 量 即 为 同 轴 度 误差 。 

影响 同 轴 度 误差 的 因素 有 两 项 : 一 是 445 -ooomm 外 圆 的 圆 度 误差 ; 另 一 因 
素 是 单 动 卡 盘 的 找 正 误差 以 及 头 架 主轴 的 径 向 圆 跳 动 误差 。 因 此 ， 工 艺 上 要 提高 
445 -o.oomm 的 圆 度 公差 精度 ， 同 时 要 使 调头 磨 两 端 孔 时 的 调整 误差 方向 一 致 ， 
定向 找 正 ， 以 减 小 误差 ,满足 加 工 精度 要 求 。 


复习 思考 题 














. 高 精度 磨 削 对 机 床 有 何 精度 要 求 ? 

} 析 高 精度 万 能 外 圆 磨床 机 械 传 动 系统 。 

} 析 高 精度 万 能 外 圆 磨床 主要 部 件 结构 。 

} 析 高 精度 万 能 外 圆 磨床 液压 传动 系统 。 

. 什么 叫 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 ? 

. 试 述 超 精密 磨 削 的 原理 。 

.如何 进行 外 圆 镜面 磨 削 ? 

. 超 精 密 磨 前 时 ， 如 何 选 择 人 砂轮 和 磨 前 用 量 ? 

. 试 分 析 高 精度 主轴 的 磨 前 工艺 。 

10. 试 作 高 精度 主轴 的 精度 分 析 。 

11. 试 分 析 高 精度 套 的 磨 削 工艺 。 

12. 怎样 磨 前 头 架 主 轴 ? 

13. 怎样 磨 削 环形 量规 ? 

14. 超 精密 磨 削 如 何 修整 砂轮 ? 

15. 怎样 磨 前 坐标 负 床 主轴 套 简 ? 

16. 说 明 各 种 切削 液 过 滤 需 结构 、 原 理 及 其 特点 。 

17. 说 明 高 精度 万 能 外 圆 磨床 砂轮 主轴 动静 压轴 承 的 工作 原理 。 
18. 说 明 磨 前 指示 仪 的 工作 原理 及 其 功能 。 

19. 低 表 面 粗 糙 度 值 磨 削 有 何 特点 ? 

20. 磨 粒 微 区 的 形状 是 怎样 的 ? 

21. 试 分 析 低 表面 粗糙 度 值 外 圆 磨 削 的 工艺 参数 。 

22. 在 高 精度 万 能 外 圆 磨 床上 磨 削 外 圆 ， 产 生 直 波形 误差 的 原因 是 什么 ? 
23. 试 分 析 低 表 面 粗糙 度 值 内 圆 磨 削 的 工艺 参数 。 

24. 内 圆 低 表面 粗糙 度 值 磨 前 产生 表面 烧伤 缺陷 的 原因 是 什么 ”如 何 消除 表面 缺陷 ? 
25. 简 述 成 组 磨 削 工艺 的 特点 及 其 应 用 。 

26. 砂轮 架 主 轴 轴 承 背 见 有 哪些 故障 ? 如 何 排除 ? 
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. 驴 线 传动 的 V 形 夹 具有 哪些 特点 ? 

. 简 述 用 球面 顶尖 定位 的 特点 。 

. 计算 机 集成 制造 系统 〈CIMS) 由 哪些 部 分 组 成 ? 
. 怎样 磨 削 平面 磨床 主轴 ? 

.怎样 麻 削 铣床 轴 ? 

. 怎样 蘑 削 坐标 馆 床 主轴 ? 

怎样 磨 前 高 精度 空心 轴 ? 











第 二 和 章 


ER 
局 难度 复杂 零件 的 庄 削 
对 这 ji 学 习 目 标 妆 秋 典型 高度 复 打 替 件 的 蓄 前 工艺 。 主 要 是 


RR 十 字 轴 等 复杂 无 心 零件 、 模 具 、 顶 尖 
JU 
乳 辊 、 导 轨 等 复杂 零件 的 磨 肖 方法。 使 麻 削 工艺 达到 科学 性 、 合 理性 、 可 
行 性 、 先 进 性 和 良好 的 经 济 性 。 熟 悉 磨 床 夹 具 和 和 检测 夹具 的 应 用 。 熟 悉 坐 
标 磨床 、 轧 辊 磨床 的 结构 。 了 解 超 硬 磨 料 磨 具 的 知识 。 了 解 三 坐标 测量 仪 
的 结构 及 使 用 方法 。 会 对 磨 前 加 工 精度 作 科 学 分 析 ， 能 解决 实际 生产 问题 ， 
蘑 削 各 种 高 难度 复杂 零件 ， 符 合 图 样 要 求 。 


YG 第 一 节 高 难度 复杂 零件 的 磨 削 工 马 


一 、 成 形 磨 削 

1. 成 形 磨 削 工 

在 企业 中 ， 有 多 种 成 形 磨 曾 。 应 该 按 生 产 条 件 选 择 磨 曾 工艺 ， 而 不 是 局 限于 
某 一 麻 削 工艺 。 现 将 适合 各 种 生产 类 型 的 成 形 麻 削 工 艺 的 零件 特点 总 绪 归 纳 如 
下 ， 以 便于 合理 选择 成 形 麻 削 方法 。 

1) 企业 制造 竹 则 大 批量 生产 的 成 形 磨 削 。 这 类 成 形 磨 前 的 特点 是 : 都 采用 
成 形 砂轮 麻 削 成 形 面 ; 有 多 种 砂轮 修整 天 用 于 修整 成 形 砂轮 ; 都 采用 切入 殿 削 
法 ， 萎 动 生产 率 高 。 如 传动 接头 、 多 纹 轧辊 、 和 双 的 转子 、 计 量 请 阀 、 表 轮 、 汽 门 
轴 令 、 汽 车 转 癌 闻 、 曲 轴 曲 柄 人 饥 、 赐 纹 、 汽 轮机 叶片 桦 齿 等 零件 均 采 用 此 磨 前 方 
法 。 例 如 发 动机 涡轮 叶片 的 容 齿 齿 形 有 很 高 的 加 工 精度 要 求 。 其 尺寸 精度 达 
0.015mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm， 齿 项 与 齿 根 的 表面 粗糙 度 值 分 别 为 
Ra0. 15um、Ra0. 16km， 毛 坏 余 量 1. 2mm。 和 采用 深切 组 进 双 麻 头 磨 削 ， 砂 轮 用 
金刚 石 滚轮 修整 ， 生 产 率 很 高 ， 单 件 生 产 成 本 从 6.4 元 降 至 1.44 元 。 先 进 的 深 
切 绥 进 磨 前 已 在 成 形 磨 前 中 广 谤 应 用 。 
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2) 企业 工具 和 车间 单 件 、 小 批量 生产 的 成 形 麻 前 。 这 关 成 形 麻 前 的 特 点 是 大 
都 采用 仿 形 磨 前 。 如 样板 、 特 丈量 规 、 金 刚 石 滚轮 基体 、 曲 线 轮廓 模具 冲 头 、 成 
形 挤 压 模 具 、 成 形 刀 片 、 加 形成 形 车 刀 等 。 仿 形 磨 曾 法 是 利用 控制 砂轮 运动 轨迹 
的 方法 麻 削 成 形 表 面 。 

上 述 两 种 成 形 麻 前 工艺 是 不 同 的 ， 各 适用 于 企业 不 同 的 生产 类 型 ， 所 加 工 的 
零件 也 不 尽 相 同 。 

2. 成 形 磨 削 的 方法 

成 形 麻 削 的 方法 有 多 种 ， 按 成 形 麻 削 工作 原理 及 其 特点 可 将 成 形 零 件 麻 前方 
法 分 为 下 述 4 种 。 

1) 成 形 砂 轮 殿 削 法 。 这 种 成 形 磨 削 的 特点 是 用 砂轮 修整 秀 或 修整 朔 置 将 砂 
轮 的 工作 面 修整 成 符合 一 定 轮廓 形状 的 表面 ， 采 用 切 人 麻 削 法 ， 可 获得 较 高 的 荔 
动 生产 率 。 不 同 的 生产 类 型 对 所 使 用 的 修整 融 的 结构 、 修 整 时 间 以 及 成 本 均 有 不 
辣 的 要 求 。 砂 轮 修整 的 精度 也 决定 了 成 形 麻 削 的 加 工 精度 。 故 修整 天 的 价格 要 便 
宜 ， 使 用 要 可 徘 和 高 效 。 

2) 展 成 法 麻 削 球面 。 

3) 控制 砂轮 运动 轨迹 磨 前 法 。 这 种 磨 削 法 的 特点 是 按 成 形 面 轮廓 的 太 才 要 
求 ， 设 法 控制 砂轮 运动 轨迹 ,使 其 与 工件 的 实际 轮 廊 相符。 可 目 动 控制 或 手动 控 
制 ， 成 形 磨 削 的 加 工 精度 取决 于 控制 的 精度 。 目 动 控制 的 加 工 精 度 较 高 ， 手 动 控 
制 的 精度 则 较 低 。 

4) 成 形 夹 具 麻 前 法 。 采 用 分 段 甘 前。 

成 形 砂轮 磨 削 法 需要 用 成 形 砂 轮 修 整 戎 ， 按 修整 带 工 作 原 理 ， 可 分 为 下 列 五 
种 结构 形式 : 

1) 滚 压 修 整 。 利 用 滚轮 对 砂轮 表面 作 相 对 滚动 挤 压 ， 使 砂轮 表面 成 形 。 

2) 金刚 石 深 轮 修整 。 修 整 精 度 高 ， 寿 命 长 。 通 常用 内 锯 法 制造 金刚 石 深 
轮 ， 阴 模 用 导电 材料 制造 ， 在 其 内 腔 埋 上 金刚石 颗 粒 ， 通电 后 金刚 石 镀 在 阴 模 
上 。 再 旬 一 层 铝 人 以 固定 金刚 石 。 心 子 由 低 炊 态 合金 与 金刚 石 外 层 浇注 结合 。 金 刚 
石 深 轮 由 电动 机 传动 ， 用 磨 曾 法 修整 成 形 砂轮 ， 修 整 效 率 高 。 也 可 用 电 钞 法 制 成 
多 齿 槽 形 金刚 石 模板 修整 成 形 砂轮 。 

3) 仿 形 修整 。 这 是 一 种 传统 的 修整 方法 ， 采 用 徘 模 样板 和 滑板 ， 使 金刚 石 
按 徘 模样 板 成 形 面 修整 砂轮 。 修 整 砂 轮 花 费时 间 较 长 。 修 整 精度 取决 于 徘 模 样板 
的 精度 ， 修 整 精 度 较 高 。 

4) 圆 弧 、 角 度 修整 。 分 通用 、 专 用 两 类 : 在 单 件 小 批量 生产 条 件 下 ， 通 常 
使 用 通用 的 修整 项， 如 圆 弧 修 整 表 、 角 度 修 整 角 等 ; 螺纹 磨床 、 花 键 轴 磨 床 、 曲 















































轴 磨 床 则 使 用 专用 修整 从 。 
5) 在 数控 磨床 上 用 数控 程序 修整 成 形 砂 轮 。 如 在 数控 外 圆 麻 床 上 作成 形 
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削 所 采用 的 砂轮 修整 程序 。 

在 工具 车 间 第 用 的 成 形 蘑 前 方式 是 控制 砂轮 运动 轨迹 磨 肖 法， 轨迹 法 包括 下 
述 几 种 : 

1) 数控 麻 削 。 这 类 磨床 是 以 程序 控制 砂轮 运动 轨迹 ， 成 形 加 工 精度 高 ， 如 
数控 光学 曲线 麻 床 、 数 控 坐 标 磨 床 、 数 控 外 圆 磨 床 、 数 控 轧 辊 麻 床 及 数控 凸轮 麻 
床 等 。 

2) 靠 模仿 形 磨 削 。 它 是 利用 靠 模 装置 或 市 靠 模 的 夹具 麻 削 成 形 面 零件 。 

3) 样板 放大 尺 仿 形 麻 削 。 这 种 磨床 的 麻 头 是 用 样板 放大 斥 按 比 例 作 仿 形 麻 
曾 成 形 面 ， 绪 构 很 特殊 。 仿 形 磨 床 适 合 磨 前 小 尺寸 的 复杂 轮廓 ( 冲 头 ) 形 面 。 

4) 麻 头 按 光 屏 轮 廓 图 像 跟 踩 仿 形 磨 削 。 篆 见 的 是 光学 曲线 硫 床 ， 采 用 跟踪 
仿 形 ， 操 作 要 求 较 高 。 

5 ) 工件 按 形 面 轨迹 要 求 ， 进 行 相应 运 劲 ， 麻 削 成 形 面 。 如 在 坐标 磨床 的 对 模具 
进行 成 形 麻 前 ， 以 及 使 用 万 能 正弦 夹具 在 模具 麻 床 上 分 段 磨 前 复杂 轮廓 的 冲 头 等 。 

成 形 麻 削 所 涉及 的 领域 极为 广泛 ， 如 端面 外 圆 麻 削 、 切 入 式 无 心 磨 前 、 螺 纹 
磨 前 、 花 键 轴 磨 削 、 导 轨 麻 前 等 多 种 麻 肖 形式。 端面 外 圆 麻 削 、 螺 纹 磨 削 、 花 键 
轴 磨 前 、 齿 轮 磨 曾 、 叶 轨 磨 前 在 教材 中 己 作 讲解 ， 这 里 不 再 重复 。 

二 、 典 型 零件 的 磨 削 

1. 样板 的 磨 削 

样板 是 常用 的 测量 工具 ， 通 常 是 在 工具 车 同 单 件 、 小 批 制造 。 

图 2-1 所 示 为 曲线 样板 ， 在 光学 曲线 磨床 上 采用 仿 形 法 麻 削 。 


S50+0.05 












































03535T002 0.55+0.02 


0.75 土 0.03 





图 2-1 曲线 样板 





光学 曲线 磨床 是 由 光学 投影 仪 (图 2.2) 与 曲线 磨床 组 合 而 成 的 一 种 机 床 。 
其 特点 是 把 所 需 加 工 的 零件 曲线 绘 成 光 屏 放大 图 ， 用 光学 投影 仪 的 物镜 放大 若干 
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售后 ， 且 使 之 呈现 在 磨床 投影 屏 硕 上 。 同 时 ,通过 透射 上 照明， 将 工件 的 加 工 轮 万 
及 砂轮 投射 在 屏 攻 上 。 磨 前 时 ， 按 屏 噬 上 放大 图 的 曲线 〈 图 2-3) ， 相 应 沿 x、y》 
回 移 动 进 给 砂轮 ， 用 砂轮 仿 形 磨 除 零件 投影 的 影像 与 光 屏 放大 图 曲线 复合 后 的 多 
余部 分 ， 即 可 获得 理想 的 曲线 。 在 工具 制造 和 车间， 光学 曲线 磨床 广泛 地 应 用 于 各 
种 成 形 面 的 加 工 中 。 















So 
时: 
‘p22 








图 2-2 光学 曲线 磨床 的 光学 投影 仪 
1 一 反射 镜 2 一 光源 3 一 聚 光 镜 4 一 直角 楼 镜 5 一 光 栏 6 一 镜 座 
7 一 平行 光 组 8 一 保护 玻璃 ”9 一 物镜 ”10 一 反射 镜 
11 一 五 棱镜 ”12 一 大 反射 镜 13 、14 一 平板 玻璃 


第 见 的 光学 曲线 磨床 有 下 列 三 种 形式 : 
1) 双手 轮 操作 形式 ， 如 M9015 型 光学 曲线 磨床 。 这 类 机 床 通 过 两 小 滑板 进 


给 手 轮作 仿 形 磨 削 ， 合 成 曲线 。 
2) 单 手 轮 操 作 形式 ， 如 M9020 型 光学 曲线 磨床 ， 由 单 手 


轮 同 时 控制 两 坐标 进行 仿 形 磨 削 。 这 类 机 床 通 过 液压 传动 系统 
的 液压 马达 和 变量 泵 进行 磨 头 两 坐标 液压 缸 进 给 量 的 调节 ， 可 图 23 麻 前 样板 
磨 削 各 种 曲线 表面 。 的 曲 禾 

3) 数控 形式 ， 如 MK9020 型 数控 光学 曲线 磨床 。 数 控 曲 线 磨床 CNC 具有 三 
坐标 计算 机 控制 系统 ， 分 辨 率 为 1hm， 可 作 两 坐标 联动 连续 轨迹 磨 削 ， 另 一 坐 
标 控 制 砂轮 修整 问 ， 可 随时 进行 砂轮 修整 补偿 ， 确 保 工 件 的 加 工 精度 。 这 种 磨 削 
形式 代表 了 当代 先进 制造 技术 的 发 展 水 平 ， 此 类 磨床 是 现代 成 形 磨 削 的 重要 设备 
之 一 。 

目前 ， 企 业 常用 的 是 双手 轮 操 作 和 单 手 轮 操作 光学 曲线 磨床 。 如 M9020 型 
光学 曲线 磨床 用 单 手 柄 控制 X、 了 向 坐标 ， 合 成 进 给 磨 前 样板 成 形 面 。 操 作 时 先 
打开 光学 指示 仪 旋钮 ， 使 光 屏 产生 数 条 光学 指示 线 ， 以 便于 操纵 观察 进 给 方向 。 
然后 选择 磨 削 进 给 速度 ， 且 调整 和 寻找 出 砂轮 与 工件 的 磨 削 点 和 磨 削 面 的 接 刀 


00 
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点 ， 使 光学 指示 线 与 曲线 轮廓 的 麻 削 方向 相 平 行 ， 进 行 目 动 跟 踩 磨 前 。 和 春菜 一 段 
电线 麻 得 不 够 理想 时 ， 可 关闭 滑 座 合成 运动 担 手 ， 改 用 操作 两 个 微量 补偿 手柄 对 
X 工 坐标 作 补 偿 进 给 ， 直 到 磨 前 达到 有 要求 为 止 。 麻 前 下 线段 时 ， 只 要 将 一 方 回 
选择 手柄 调 至 停止 位 置 上 ， 将 态 一 方 癌 选择 手柄 调 至 目 动 位 置 上 即 可 。 

2. 马 更 生 轴 承 的 磨 削 

图 24 所 示 为 马 更 生 轴 承 ， 异 形 和 零件 ， 结 构 复 杂 。 它 用 作 螺 纹 磨床 砂轮 主轴 
的 动 压 滑 动 轴承 (3 油 棉 ) 。 轴 承 的 外 套用 低 碳 钢 制 成 ， 轴 承 内 表面 用 锡 青铜 离 
心 浇 钴 而 成 。 轴 承 外 表面 为 加 锥 形 ， 工 作 面 由 3 条 互 成 120° 凸 起 的 弧 面 组 成 。 
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960( 与 件 336 配 研 ) 
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17°30 3 条 肪 的 1:20 锥 体 按 相 邻 
的 3 条 肋 蚀 低 0.1~0.2 
-一 | 和 


3 条 肋 的 120 锥 体 用 涂 色 
法 榨 碍 ， 接 触 面积 >80% 6.16~020| 人 | 让 
CD 2 < 
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图 24 马 更 生 轴 承 


马 更 生 轴 承 的 工作 原理 是 利用 轴承 曼 母 的 锁 紧 拉力 ， 使 其 工作 面 产 生 薄 壁 的 
弹性 变形 ， 在 轴承 内 了 筷 形 成 3 个 动 压 油 棉 ， 以 文 择 人 砂轮 主轴 。 其 磨 且 工艺 见 表 2- 
1。 工 件 的 形状 非常 复杂 ， 且 是 薄 壁 的 弹性 体 ， 磨 前 工 世 有 许多 难点 。 

1) 粗 磨 锥 度 为 1:20 外 圆锥 时 ， 工 件 用 专用 心 轴 厄 夹 ， 要 注意 减 小 装 夹 变形 
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误差 。 精 磨 时 则 应 选 配 合适 的 心 轴 和 直径， 使 心 轴 工 作 面 与 $60mm 孔 保 持 接触 民 
好 ， 以 保证 p60mm 了 和 孔 与 1:20 外 圆锥 的 位 置 精度 要 求 。 这 种 效 夹 方法 可 将 工件 的 
疫 夹 变形 减 至 最 小 。 

2) 两 端面 对 $60mm 扎 的 位 置 精 度 是 由 工艺 保证 的 ， 在 麻 $60mm 了 筷 时 ， 同 
时 麻 出 大 冯 面 。 只 进行 一 次 猴 夹 ， 减 少 了 定位 误差 对 加 工 精度 的 影响 。 在 磨 万 一 
应 面 时 ， 则 是 以 大 端面 为 定位 基准 ， 使 工序 基准 与 定位 基准 重合 。 

3) 在 工具 磨床 上 麻 削 辅助 肋 ， 需 将 砂轮 修整 成 RB5mm 的 止 圆 踊 。 麻 凸 绿 
部 分 时 ， 注 意 保 持 等 分 厚度 尺寸 ， 并 将 大 端 尺寸 磨 至 875 -omm。 磨 削 时 ， 工 
件 用 专用 心 轴 儿 来， 定位 基准 为 $60mm 扎 。 

4) 轴承 的 R30. 10mm 阿 基 米 德 油 棉 与 油 口 连接 ， 以 保证 润滑 油 能 进入 
R30. 10mm 阿 基 米 德 油 模 面 ， 在 主轴 旋转 时 形成 动 压 油膜 。 故 油 棉 一 端 要 磨 出 油 
口 1. 5mm， 且 油 棉 面 深度 一 至。 磨 3 x R30. 10mm 阿 基 米 德 油 棉 使 用 仿 心 式 夹 
具 ， 分 度 磨 前 油 枫 曲 面 ， 即 用 圆 俩 心 代 蔡 阿 基 米 德 曲线 ， 误 差 很 小 。 

表 2-1 磨 削 工艺 分 析 表 


砂轮 特性 | 机 床 | 定位 基准 


1 平 磨 两 端面 , 留 余 量 0. 1mm ,平行 度 公 差 为 0. 02mm AF60]J M7120D 问 面 





























用 心 轴 装 夹 , 粗 磨 1: 20 外 圆锥 , 留 余 量 0.35mm, 用 涂 


色 法 检验 接触 面积 大 于 60% AF60] | M1332A | g60mm 内 





专用 夹具 装 夹 , 找 正 跳 动 公 差 在 0.01 
ee I WAF46L | MA1420 1: 20 圆锥 
4 3 全 











将 砂轮 修成 R35mm 内 圆 弧 , 磨 3 条 辅助 肋 , 磨 凸 缘 部 














4 pe WAF60J | M6025D | $60mm 内 加 
分 保持 等 分 厚度 尺寸 ,大 端 尺 寸 至 W75 20 名 mm 9 
5 冰冷 处 理 
6 磨 小 端 平 面 ,总 长 至 尺寸 ,平行 度 公差 0. 01mm WAF60J] | M7120D 端面 
心 轴 装 来 , 半 精 磨 1: 20 外 圆锥 , 留 余 量 0. 1mm， 
了 用 专用 心 条 交 其 ,。 精 订 上 站 国 锥 , 留 余 量 0. 1mm,| WA80J | MI332A p60mm 内 辆 


磨 螺纹 大 径 至 $70 -020mm 








8 腾 TI70 x4-7h 至 尺寸 ,去 掉 不 完整 牙 型 WAFI100J S7332 g60mm 内 


专用 夹具 装 夹 , 内 磨 $60mm 至 0 -oo mm, 圆 度 公 yy i 
9 用 专用 夹具 滩 夹 ,内 磨 :人 之 全 | WAF60L | M2110A 1:20 
差 0. 006mm ,用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 80% 加 外 


选 配 心 轴 , 精 磨 1: 20 圆锥 至 尺寸 ,用 涂 色 法 检验 接触 





WAFS8OK | M1332A 1: 20 圆锥 


面积 大 于 80% 








装 专 用 夹具 内 ,分 度 回 转 磨 3 条 R30. 10mm 阿 基 米 德 油 
11 | 槐 至 要 求 。 人 砂轮 直 径 不 大 于 ‰20mm , 油 模 深度 一 致 ,公差 
0. 02mm , 曲线 一 端 磨 出 油 口 1. Smm 


WAF80」 | MA1420 1: 20 圆锥 








3. 顶尖 座 的 磨 削 
图 2-5 所 示 为 顶尖 座 零 件 ， 导 轨 面 的 磨 前 分 粗 磨 、 半 精 麻 、 精 磨 ， 磨 削 工序 
较 分 散 。 工 件 用 专用 磨床 夹具 疙 来 ， 主 要 定位 基准 是 C 面 。60° 导 轨 面 需 精密 磨 
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后 与 尾 座 零 件 配 麻 ， 有 要求 接触 面积 大 于 80% 。 项 尖 座 麻 削 工艺 见 表 2-2。 在 这 
复杂 平面 零件 的 磨 削 加 工 中 ， 都 采用 专用 夹具 效 夹 ， 以 保证 加 工 精度 。 


DO—D 
83 土 0.1 
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图 2-5 顶尖 座 
表 2-2 顶尖 座 磨 削 工艺 分 析 表 





] 粗 磨 两 平行 面 至 尺寸 45_010mm, 用 夹具 装 M7132H 
夹 , 粗 麻 60° 导 轨 面 至 尺寸 (85 +0. 1 ) mm 

2 精 磨 两 平行 面 至 45 -0 mm, 精 麻 60* 导 轨 面 | WARF6OK ee 
至 尺寸 85mm 

_ 精 密 认 60° 导轨 面 , 配 磨 尾 座 接触 面积 大 | wpeox 


4. 大 型 零件 的 磨 前 

磨 曾 的 大 型 零件 有 很 多 种 ， 如 大 型 箱 体 的 平面 、 导 轨 面 ,机体 的 内 孔 和 大 
型 轧辊 等 去 件 的 加 工 。 图 2-6a 所 示 为 大 型 导轨 廊 床 ， 用 于 磨 前 大 型 箱 体 的 导 
轨 面 。 导 轨 磨 削 的 方式 有 端面 磨 削 和 周边 成 形 麻 前 两 种 。 目 前 ， 数 控 导 轨 磨 床 
(周边 磨 曾 ) 已 逐步 应 用 于 高 精度 导轨 的 磨 削 中， 如 MK5220 型 数控 导轨 麻 
床 。 数 控 导 轨 磨 床 的 计算 机 控制 系统 ， 控 制 人 砂轮 位 置 并 控制 各 人 砂轮 的 修整 瘟 作 
形 面 修整 ， 如 魔 平面 导轨 人 砂轮 的 修整 ， 磨 V 形 导 轨 砂 轮 的 修整 等 ， 都 可 达到 
极 高 的 加 工 精 度 。 

导轨 上 蘑 床 分 落地 式 、 悬 臂 式 、 龙 门 式 、 定 架 龙 门 式 四 种 。 图 2-6b 为 意大利 
FAVRETTO 的 CNC 数控 导轨 磨床 。 有 2 个 磨 头 以 供 导 轨 厅 前 。 

图 2-6c 所 示 为 大 型 行星 式 内 圆 蘑 床 ， 可 在 机 床 工 作 台 上 闭 夹 大 型 箱 体 零件 。 
工作 台 滑 座 横 疝 可 移动 920mm。 主 轴 行 星 轨迹 半径 可 在 1.6 ~39.Smm 范围 内 调 
方 ， 磨 削 的 内 孔 直 径 为 ‰32 ~ $368mm， 麻 了 筷 的 深度 最 大 为 860mm。 

图 2-6d 所 示 为 大 型 轧辊 磨床 。 大 型 轧辊 用 在 钢铁 板材 的 轧 制 中 ， 轧 辊 的 外 
圆 需 经 磨 肖 加工。 重型 轧辊 重 达 7 ~ 10t， 体 积 大 。 轧 辊 磨床 工作 人 台 是 固定 的 ， 工 
件 装 在 涉 染 和 尾 座 之 间 ， 并 用 中 心 染 支承。 工件 由 涉 染 传动 作 圆 周 进 给 。 特 殊 结 
构 的 麻 头 在 纵 回 清 座 上 作 纵 回 往 复 进 给 并 作 横 回 吃 刀 ， 磨 前 轧辊 的 圆周 表面 。 有 
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些 板材 的 轧 制 精度 很 高 ， 故 轧辊 的 磨 削 精度 要 求 也 很 高 。 许 多 精密 的 轧辊 要 在 高 
精度 数控 轧辊 磨床 上 进行 加 工 ， 如 MG8440B 、M8463 、M841003 、M842500 ， 先 
进 的 轧辊 磨床 如 MK8440 型 数控 有 轧辊 磨床 等 。 图 2-6e 所 示 为 大 型 双人 砂轮 架 端 面 
外 圆 磨床 。 

除 上 述 介绍 的 磨床 外 ， 加 工大 型 零件 的 磨床 还 有 大 型 外 圆 磨 床 、 大 型 曲轴 磨 
床 、 大 型 平面 磨床 等 多 种 。 如 大 型 曲轴 磨床 加 工 的 大 型 船用 曲轴 ,， 重 71t,， 长 
8. 03m。 其 他 著名 的 大 型 磨床 有 大 型 螺纹 磨床 、 大 型 齿轮 磨床 (图 2-6f) 等 。 如 
S7450 型 大 型 螺纹 磨床 (图 2-6g) ， 可 以 加 工 直 径 为 300mm、 长 Sm 的 精密 丝 杠 。 

5. 复杂 零件 的 无 心 磨 衣 

复杂 零件 无 心 磨 削 工艺 要 求 很 高 ， 要 采用 特殊 专用 的 无 心 磨 床 ， 名 见 的 复杂 
零件 无 心 磨 前 方式 如 图 2-7 所 示 。 这 些 特殊 磨床 要 专门 设计 ， 用 于 成 批 、 大 量 生 
产 。 图 2-7a 所 示 为 切入 式 无 心 磨床 ， 能 磨 削 带 有 轴 头 的 圆柱 表面 ， 磨 削 轮 宽 度 
大 于 圆柱 表面 长 度 ， 工 件 轴 向 由 支承 定位 ， 并 采用 机 械 手 装卸 工件 。 当 工件 装 和 人 
后 ， 导 轮 逐 渐 自 动 切入 ， 磨 至 无 火花 为 止 。 这 种 切入 人 无心 磨 削 带 有 轴 头 圆柱 的 无 
心 磨 床 的 结构 设计 ， 能 满足 多 种 零件 的 磨 削 要 求 。 这 些 零件 的 特点 是 圆柱 部 分 的 
长 度 远 远 大 于 轴 头 的 长 度 ， 磨 削 时 以 圆柱 面 为 定位 基准 ， 定 位 稳固 。 
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图 2-6 加 工大 型 零件 的 几 种 磨床 
a) 大 型 导轨 磨床 b) CNC 数控 导轨 磨床 c) 大 型 行星 式 内 圆 磨床 
d) 大 型 轧辊 磨床 
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图 2-6 加 工大 型 零件 的 几 种 磨床 
e) 大 型 双 砂轮 架 端 面 外 圆 磨床 “0 大 型 齿轮 磨床 g) 大 型 螺纹 磨床 
图 2-7b 所 示 为 切入 式 磨 削 台 阶 轴 的 无 心 磨床 。 用 人 台阶 形 的 磨 削 轮 磨 削 各 合 
阶 轴 的 圆柱 表面 ， 也 可 由 多 片 砂轮 组 合 代 百人 台阶 形 砂 轮 。 砂 轮 由 徘 模 修整 融和 修 








整 。 砂 轮 磨 痢 面 冤 度 与 各 圆柱 长 度 相 对 应 。 在 企业 中 ， 加 工 的 台阶 轴 种 类 很 多 ， 
但 这 种 磨床 难以 满足 高 精度 台阶 轴 的 加 工 要 求 ， 特 别 是 同 轴 度 的 公差 要 求 。 侯 轮 
经 修整 后 ， 通 第 可 满足 各 圆柱 的 直径 尺寸 公差 的 加 工 要 求 ， 公 差 等 级 在 IT7 ~ IT8 
cs 

图 2-7c 所 示 为 切入 式 成 形 面 无 心 谋 床 。 人 砂轮 由 徘 模 人 砂轮 修整 如 磨 曾 成 形 面 。 
工件 形 面 由 球面 、 圆 锥 、 圆 柱 等 几何 要 系 相 连接 ; 砂轮 的 形 面 则 应 与 工件 形 面 相 
对 应 。 导 轮 应 选择 适当 的 部 位 与 工件 接触 ， 定 位 文系 也 要 选择 合适 的 结构 ， 使 工 
件 文 择 适 当 。 工 件 形 面 的 精度 由 以前 轮 形 面 你 证 。 成 形 无 心 麻 前 所 用 磨 前 轮 的 蜗 
度 应 大 于 工件 被 加 工 面 总 长 度 ， 导 轮作 连续 切入 式 磨 前。 

图 2-7d 所 示 为 切入 式 十 字 轴 无 心 蘑 床 。 其 由 两 个 布置 在 十 字 轴 两 端的 磨 前 
轮 同时 磨 前 圆柱 面 。 两 磨 前 轮 位 置 距离 与 十 字 轴 相对 应 ， 且 与 十 字 轴 径 癌 位 置 相 
辣 。 砂 轮 由 专用 修整 检修 整 ， 可 保证 砂轮 切 人 磨 削 后 两 边 直 径 太 十 相等。 工件 的 
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支承 是 在 两 边 ， 其 轴 向 定位 要 避免 磨 前 时 发 生 干 涉 。 磨 床 配 置 有 上 、 下 料 机 构 ， 
可 将 工件 输送 到 加 工 位置 进 行 自 动 化 磨 痢 加 工 。 








图 2-7 ”复杂 零件 的 无 心 磨 前 
a) 磨 削 带 轴 头 的 圆柱 面 p) 磨 削 合 阶 轴 c) 磨 肖 成形 面 d) 磨 十 字 轴 


十 字 轴 是 汽车 主要 零件 (图 2.8)， 其 十 字 轴 的 精 磨 采用 双 砂 轮 自动 十 字 轴 





无 心 磨床 进行 加 工 ， 十 字 轴 的 磨 前 工艺 分 析 见 表 2-3。 


025 了 两 处 





在 所 指 长 度 上 
允许 不 磨 量 2 


108-0.079 







图 2-8 十 字 轴 


表 2-3 十 字 轴 磨 前 工艺 分 析 表 


下 和 
AR 放 Or hb 


双 砂 轮 无 心 磨 4 个 外 圆 , 留 余 量 0. 2mm 同方 向 两 外 贺 


热处理 渗 矶 火 ,硬度 58 ~63HRC 





双 砂 轮 无 心 磨 , 半 精 磨 4 个 外 圆 , 留 余 量 0. 05mm WAF80L MZ1180/1 








同方 回 两 外 圆 
双 砂 轮 无 心 磨 , 精 磨 4 个 外 圆 至 尺寸 $25 -ommm | WAF80L | MZ1180/1 
磨 端 面 至 尺寸 108 20075 mm WAF80J | M7132K 两 外 国 
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6. 模具 的 磨 齐 

在 模具 制造 的 精 加 工 工艺 中 ， 除 内 、 外 圆 磨 床 和 平面 磨床 外 ， 还 要 使 用 多 种 
磨床 ， 如 模具 磨床 、 工 具 磨 床 、 光 学 曲线 磨床 、 坐 标 磨 床 等 多 种 磨床 。 人 简单 冷 冲 
模具 的 成 形 磨 削 ， 在 本 教材 高 级 中 已 作 介绍 ， 本 文 主要 介绍 复杂 成 形 模 具 的 麻 削 
艺 及 坐标 磨床 的 磨 削 工艺 。 如 图 2-9a 所 示 ， 为 结构 复杂 的 四 凸 模 ， 材 料 为 
Cr12， 热 处 理 泽 火 便 度 58 ~ 62HRC。 图 中 标记 * 玉 寸 按 四 模 配 作 ， 双 面 间 际 为 
0.03mm。 标 记 * * 尺寸 按 凸 模 配 作 ， 双 面 间 际 为 0.03mm。 该 四 是 模 的 形 面 就 要 
采用 坐标 磨床 加 工 。 图 2-9b 所 示 为 冲 制 薄 钢 片 的 复合 模具 ， 在 坐标 磨床 磨 曾 时 ， 
需 使 用 多 种 附件 。 如 上 海 第 三 机 床 广 制造 的 M2945 型 高 精度 坐标 磨床 ， 主 轴 采 
用 气 液 系统 往复 传动 ， 传 动 平 稳 。 坐 标 测量 系统 由 高 精度 的 直线 同步 感应 般 和 
0. 5pm 分 辨 率 的 数 显 装置 组 成 ， 定 位 精度 在 3km 内 。 机 床 由 直流 伺服 电动 机 和 
深 珠 丝 杠 传动 。 加 工 筷 的 圆 度 精 度 可 达 0. 5pm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 05km。 坐 

标 磨床 是 特殊 用 途 的 内 辆 磨床 。 


3XG5.2**L 166.2'0"T10 


Ra 25 
V 





















销 孔 20xgb6+8008 -六 心 
配 作 ( 通 孔 ) / /AN NA 
/Re 


CA 


2 OA 
18 VV 


WT 
G8.15**L 109.15'0™T10 a 


a) 
图 2-9 ”四 凸 模 和 复合 模具 
a) 思 凸 模 b) 复合 模具 

目前 ， 加 工 性 能 最 好 的 是 CNC 数控 坐标 磨床 ， 它 是 现代 模具 制造 的 重要 设 
备 。 图 2-10a 所 示 为 国外 生产 的 一 种 龙门 式 数 控 坐 标 磨床 ， 可 用 3 坐标 或 4 坐标 
实现 点 位 坐标 控制 和 曲线 成 形 轨迹 磨 前 ， 磨 前 成 形 目 模具 的 内 形 面 。 

如 图 2-10b 所 示 为 模具 的 型 腔 人 徇 图 ， 先 磨 4 x16mm 坐标 筷 ， 然 后 话 型 腔 的 
成 形 表 面 。 在 连续 轨迹 数控 坐标 磨床 MK2932B 上 的 加 工程 序 如 下 所 述 。 


40.5 
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图 2-10 ”CNC 数控 坐标 磨床 及 磨 前 实例 
a) CNC 数控 坐标 磨床 b) 磨 削 实例 


磨 4x1l6mnm 坐标 孔 的 程序 如 下 : 

N1 U-0.20 G60;(U 轴 移 动 至 开始 进 刀 位 ) 

N2 X-50.0 Y40.0 G60; 

AN3 G12 Ll1.02; (G12 调子 程序 , L 后 数字 表示 调用 次 数 及 子 程序 的 起 始 写 N20) 
(/ 为 跳跃 标志 ， 在 面板 上 有 表示 跳 过 不 执行 ) 

N4 X50.0 G60; 

/N5 G12 L1.020; 

N6 Y-30.0 G60; 

/N7 G12 L1.020; 

N8 X-50.0 G60; 

/N9 G12 1L1.020; 
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N10 ” M02; (程序 结束 ) 
N20 ”G10; (G10 子 程序 起 始 标 志 
N21 U0.0 Fl M20 M08; (V 轴 进 刀 ， 到 终止 位 ) 
N22 G04 130.0; (G04 暂缓 执行 下 一 程序 ， 延 到 30s) 
N23 U-0.20 FS0; (V 轴 退 刀 ) 
N24 M25 M09; (M25 升 起 主轴 ) 
N25 ” G11; (G11 子 程序 结束 标志 
内 腔 的 磨 前 调用 轮廓 轨迹 子 程 序 ， 在 轮廓 切 和 人 处 的 1/4 圆 切 刀 引 入 ，1/4 圆 
切 回 退出 ， 人 砂轮 直径 $10mm， 7 =10.080，7, =10.020，7) = 10.00。 第 一 次 进 
刀 0.05mm， 第 二 次 进 刀 0.03mm， 第 三 次 进 刀 0. 01mm， 最 后 光 磨 一 次 。 
磨 型 腔 的 程序 如 下 : 
N1 X0.0 Y-4.0 G60; 
/AN2 G12 Tol L1.02; (调用 子 程 序 一 次 ， 工具 参 数 号 01) 
N3 G12 TO02 L1.02; (调用 子 程序 一 次 ， 工具 参数 号 02) 


























N4 MO01l; 
N5 Gl2 TO03 14.02; (调用 子 程 序 四 次 ,工具 参数 写 03) 
N6 MO02; 
N20 G10; 


N21 X10.1 Y-4.0 F100 G01 G42; 

N22 X0.0 Y-14.0 F30 10.0 J-4.0 G02 M20 MO8; 
N23 X0.0 Y-14.0 F30 10.0 J-30.00 G03; 

N24 X-24.210 Y-20.733 G01; 

N25 X-30.060 Y-10.6 Fg8 1-25.981 J15.0 G02; 
N26 X-15.103 Y3.266 F30 G01; 

N27 X-10.38 Yl11.446 I-25.981 J15.0 G03; 

N28 X-5.850 Y31.333 G01l; 

N29 X5.850 Y31.333 F8 10.0 J30.0 G02; 

N30 X10.38 Yl11.446 F30 G01; 

N31 X15.103 Y3.266 125.981 J15.0 G03; 

N32 X30.06 Y-10.6 G01; 

N33 X24.21 Y20.733 F8 125.981 J15.0 G02; 
N34 X4.723 Y-14.712 F30 G01; 

N35 X0.0 Y-14.0 10.0 J-30.0 G03; 

N36 X-10.0 Y-4.0 10.0 J-4.0 G02 M25 MoO9; 
N37 X0.0 Y-4.0 F100 G01 G40; 

N38 G11; 


如 上 所 述 ，MK2932B 型 数控 坐标 磨床 主要 包括 点 位 控制 的 程序 和 型 腔 轨迹 
控制 程序 。 型 腔 轨 迹 控制 是 2 坐标 曲线 合成 控制 ， 磨 前 型 腔 成 形 面 。 有 些 复杂 的 
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型 腔 要 更 换 磨 头 分 段 磨 痢 。 

综 上 所 述 ， 各 种 模具 的 诬 曾 工 乞 部 有 其 特点 ， 一些 模具 可 用 正弦 磁性 吸盘 和 
成 形 砂轮 碎 削 。 随 肴 复杂 成 形 模具 制造 扩 术 的 发 展 ， 模 具 的 制造 精度 不 断 提高 。 
现代 模具 制造 中 使 用 坐标 磨床 磨 前 模具 有 以 下 特点 : 

1) 高 加 工 精度 及 低 表面 粗糙 度 值 。 通 常 ， 在 成 形 模 具 上 外 、 儿 有 很 多 各 种 形 
状 的 孔 或 犹 有 很 多 复杂 轮廓 的 形 面 。 这 些 表面 都 要 求 有 低 表 面 粗糙 度 值 ， 以 及 很 高 
的 矿 才 精度 、 形 状 精度 和 位 置 精 度 。 故 成 形 模 具 在 经 过 铀 前 、 铣 前 和 热处理 以 后 ， 
需 用 坐标 磨床 作 形 面 精 加 工 。 普 通 坐 标 磨 床 控制 *、y 轴 的 坐标 尺寸 精度 ; 数控 坐 
标 磨 床 能 控制 3 坐标 或 4 坐标 。 坐 标 磨 床 具有 类 似 于 坐标 链 床 和 铣床 的 功能 。 

2) 麻 削 复杂 的 轮廓 形 面 。 坐 标 磨床 特别 适合 止 模型 孔 的 加 工 。 坐 标 磨 床 的 
主轴 能 作 行 星 内 圆 某 前 ， 除 磨 圆柱 孔 外 ， 还 可 以 磨 削 圆锥 孔 、 合 阶 孔 ; 使 用 磨 头 
附件 可 展 成 麻 削 球面 孔 。 坐 标 磨 床 能 磨 削 圆 弧 面 或 曲面 。 使 用 插 磨 麻 头 附件 可 皇 
磨 模具 内 壁 的 槽 平面 ， 右 用 回转 工作 人 台 附 件 竣 夹 工件 ， 则 可 用 插 磨 麻 头 插 麻 止 冲 
模 内 辟 上 圆周 分 布 的 权 面 。 

3) 模具 磨 肖 与 研磨 相 比 较 ， 加 工 精度 更 高 ， 且 可 获得 较 遍 的 荔 动 生产 率 ， 故 
坐标 磨床 是 现代 模具 制造 的 重要 设备 之 一 。 笛 见 的 坐标 磨床 主要 参数 见 表 2-4。 

表 2-4 坐标 磨床 主要 参数 


2 . 主轴 中 心 | 主轴 端面 | 、 人 人 
0 | 主轴 转速 /| 一作 个 | 各 标 精 
型 号 长 、 宽 记 肥 宇 1 nt 行程 /mm | 
mm mm 距离 /mm | 距离 /mm 纵向 | 横向 | 一 

































































MG2920B 200 x 400 15 230 30 ~400 | 20~300 | 250 | 160 
MG2932B 320 x 600 50~520 | 20 ~300 | 400 | 250 

MK2940 400 x 700 470 10 ~300 | 500 | 300 
MG2945B 450 x 700 250 650 80 ~600 | 20 ~300 | 600 | 400 











7. 球面 的 麻 前 

图 2-11 所 示 为 球面 轴承 组 合 偶 件 ， 由 球 头 和 轴 裤 组成。 工件 材料 为 45 钢 ， 
热处理 泽 火 便 度 为 58HRC， 球 面 的 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 球面 的 圆 度 公 差 为 0.005mm。 

2) 球面 副 配 接触 ， 用 浴 色 法 检验 接触 面积 大 于 90% 。 








图 2-11 球面 轴承 
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球面 轴承 组 合 偶 件 的 配 磨 工艺 分 析 见 表 2-5。 
表 2-5 球面 轴承 组 合 偶 件 配 魔 工 艺 分 析 表 


序号 内 容 砂轮 特性 定位 基准 
1 磨 球 头 25H7 孔 至 尺 ” WAF46L 454g7 外 加 


球 头 用 心 轴 装 夹 , 磨 外 加 $54g7 至 尺寸 , 磨 端 


用 展 成 法 磨 球 头 的 球面 。 计 算 人 砂轮 磨 前 圆 下 
3 径 及 内 圆 麻 具 安 闭 角 :d,a。 工 艺 要 求 :球面 的 WAF8OK MA1420 454g7 外 圆 
圆 度 公 差 为 0.00Smm 
， | 磨 球 村 $25H7 孔 至 尺寸 , 麻 端 而 ,垂直 度 公关 
为 0.01mm 
5 平 磨 两 平面 至 尺寸 (25 +0. 04 ) mm WAF60K M7120D 端面 


用 展 成 法 配 磨 轴 桂 的 球面 。 计 算 砂 轮 麻 前 加 70mm 外 国 
6 | 直径 及 内 圆 麻 具 安装 角 :d,a。 工艺 要 求 :球面 | WAF80K MA1420 人 














WAF46L MA1420 70mm 外 














用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 90% mn 

此 组 合 件 的 磨 前 工艺 安排 是 先 麻 球 头 ， 然 后 以 球 头 的 球面 来 配 磨 球 衬 的 球 
面 ， 达 到 球面 接触 面积 要 求 。 

球面 的 特点 是 从 其 表面 上 任意 点 到 球 心 的 距离 是 不 变 的 ， 当 一 个 平面 与 球面 
相 截 时 ， 所 得 的 截面 总 是 一 个 圆 。 根 据 这 个 原理 ， 
将 砂轮 的 麻 削 圆 与 球面 的 截面 相 重 合 ， 并 使 工件 统 
目 身 轴线 旋转 ， 两 个 圆 合成 ， 即 可 展 成 磨 削 球面 。 

图 2-12 所 示 为 磨 外 球面 的 方法 ， 工 件 用 卡 盘 
装 夹 ， 调 整 万 能 外 圆 麻 床 的 内 圆 麻 具 ， 使 砂轮 轴线 
与 工件 轴线 相交 成 一 定 角度 w， 并 且 使 砂轮 麻 削 圆 
直径 等 于 工件 球面 的 纺 长 。 当 人 砂轮 切入 时 ， 即 可 麻 
出 所 需 的 球面 。 

麻 外 球面 的 相关 计算 如 下 : 

1) 计算 砂轮 磨 削 圆 的 直径 4d。 已 知 球面 直径 为 S$60mm，, 球台 距离 K = 
14mm， 则 














图 2-12 外 球面 的 磨 痢 


> D(A 





2) 计算 砂轮 轴线 与 工件 轴线 间 夹 角 w。 由 下 











sinQ = 全 =30. 98mm/60mm =0. 9103 
Q =31° 
磨 内 球面 的 有 关 计 算 如 下 (图 2-13): 图 2-13 ”内 球面 的 磨 前 


/7/ 


由 | 磨 工 (技师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


1) 计算 砂轮 磨 削 圆 的 直径 ds。 已 知 球面 直径 为 S$60mm， 球台 距离 K = 
13mm， 则 磨 削 圆 直径 按 下 式 计算 


d = p(k) = 60 x (13)mm =31. 94mm 


2) 计算 砂轮 轴线 与 工件 轴线 间 夹 角 a。 由 下 式 得 
sinQ = 人 =31. 94mm/60mm =0. 5323 





Q =32°10’ 

球 轴 的 磨 前 也 很 常见 。 图 2-14 所 示 为 球 头 零件 简 图 ， 工 件 材 料 为 45 钢 ， 热 
处 理 人 硬度 为 50HRC。 主 要 技术 要 求 : 

1) 球面 的 圆 度 公 差 为 0. 005mm。 

2) 球面 与 凹 球面 用 涂 色 法 检验 接触 面积 大 于 909%2 。 

3) Sb(100 +0.01)mm 球面 对 460H7 的 径 向 圆 跳 动 公差 为 0. 005mm。 

磨 曾 方法 如 图 2-15 所 示 。 仔 细 地 调整 砂轮 染 ， 使 砂 轮轴 线 与 工件 轴线 成 90° 
角 。 工 件 用 心 轴 在 两 项 尖 间 北 夹 ， 砂 轮 杆 加 切入 时 ， 即 可 放出 球面 。 选 择 人 砂轮 特 
性 WAF60LV 。 

砂轮 磨 削 圆 直 径 不 宜 过 大 ， 以 防止 砂轮 端面 与 心 轴 的 轴 有 贷 接 触 ， 取 适当 的 空 
际 C。C 可 按 下 式 计算 


CG -全 = mm =19.37mm 


杯 形 砂轮 磨 削 圆 直 径 按 下 式 计算 

















d =2L +2C =2 x20mm +2 x 19.37mm =78.74mm 





图 2-14 “ 球 头 零件 简 图 图 2-15 球 头 的 磨 前 方法 


砂轮 的 庄 前 圆 导 工件 的 回转 即 展 成 球面 。 

用 展 成 法 磨 球面 时 ， 注 意 下 列 事项 : 

1) 正确 调整 砂轮 和 工件 间 的 相对 位 置 ， 使 砂轮 轴线 与 工件 轴线 交 于 球 心 。 
2) 调整 砂轮 轴线 与 工件 轴线 的 等 高 度 误差 在 0.01mm 内 ， 以 保证 球面 的 圆 
。 当 磨 痢 花 纹 呈 单 花 纹 时 (图 2-16a)， 说明 砂 轮轴 线 高 于 工件 轴线 ; 当 麻 前 




















凋 
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花纹 呈 双 花纹 则 说 明 砂轮 与 工件 轴线 等 高 〈 图 2-16b) 。 
3) 仔细 地 修整 砂轮 ， 磨 外 球面 时 砂轮 可 修成 内 锥 形 〈 图 2-16d) ; 厂 将 砂轮 


开 槽 〈 图 2-16c) ， 歼 末 更 好 。 
4) 麻 削 时 注意 冷却 润滑 工件 ， 防 止 工件 热 变形 。 
5) 麻 削 时 注意 保持 微小 的 进 给 量 ， 以 降低 工件 的 
a) b) 


表面 粗糙 上 度 值 。 由 于 轴 头 的 直径 尺寸 较 大 ， 应 设法 减 小 
工件 的 圆周 速度 。 


三 、 特 种 零件 的 磨 肖 ~ 0 
许多 特种 零件 都 要 用 专门 的 磨床 进行 磨 前 。 在 机 械 “IE 
C) d) 








制造 、 发 动机 制造 中 ， 有 多 种 特种 轴 磨 床 可 供 使 用 。 如 
花 键 轴 磨 床 、 曲 轴 磨 床 、 螺 纹 磨床 、 凸 轮轴 磨床 、 多 面 
形 磨床 、 轧 辊 磨床 等 ， 这 些 都 是 特种 轴 磨 削 的 关键 设 图 2-16 硒 前 时 注意 问题 
备 。 此 外 ， 还 有 活塞 椭圆 磨床 、 活 塞 环 倒 角 磨床 等 ， 用 于 汽车 拖拉 机 零件 的 加 工 
中 。 在 深 动 轴承 的 制造 中 ,使 用 的 特种 磨床 更 多 ， 如 各 种 球 轴承 套 圈 沟 磨 床 、 各 
种 深 子 轴承 套 圈 深 道 磨 床 和 各 种 深 子 磨床 及 钢 球 磨床 等 。 

寺 殊 用 途 的 内 圆 磨床 除 行星 式 内 辆 磨床 外 ， 还 有 多 种 结构 ， 如 立 式 内 圆 麻 
床 ， 采 用 回转 工作 台 装 夹 工件 ， 用 于 磨 削 大 型 盘 类 零件 的 内 孔 。 又 如 多 磨 头 内 圆 
磨床 ， 其 使 用 两 个 磨 头 分 别 磨 削 零 件 的 内 圆 及 台阶 面 。 其 他 特殊 用 途 的 内 圆 磨床 
还 有 各 种 深 孔 内 圆 磨床 等 。 

四 、 高 难度 复杂 零件 磨 削 方案 的 选择 

上 述 典型 高 难度 复杂 零件 的 磨 削 工艺 所 涉及 的 内 容 都 是 机 械 制 造 中 很 成 熟 的 
磨 削 工 艺 ， 其 工艺 特征 与 企业 的 生产 类 型 和 制造 设备 条 件 等 相 适 应 。 例 如 模具 、 
轴承 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 机 床 、 航 空 、 治 金 、 纺 织 机 械 等 制造 业 的 磨 削 工 艺 都 是 很 
先进 的 。 在 选择 磨 削 工艺 方案 时 以 最 低 成 本 为 目标 ， 既 要 考虑 本 企业 的 生产 条 
件 ， 又 要 借鉴 、 熟 悉 磨 削 技 术 的 先进 工艺 ， 选 择 最 佳 磨 削 方 案 ， 以 达到 较 高 的 加 
工 精 度 和 较 好 的 经 济 效益 。 

在 选择 磨 削 工艺 方案 时 ， 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 技术 的 科学 性 、 合 理性 、 可 行 性 原则 。 技 术 的 科学 性 是 指 切削 成 形 原 理 
的 正确 性 。 例 如 柱 塞 式 液压 泵 球 头 柱 塞 球面 的 加 工 可 采用 两 种 磨 削 方案 : 一 是 工 
件 通 过 两 个 回转 成 形 运动 进行 磨 前 ， 这 符合 球面 成 形 的 原理 ， 具 有 科学 性 ; 二 是 
用 成 形 砂轮 磨 前 ,这 种 方法 是 利用 近似 的 砂轮 形 面 进行 加 工 ， 即 有 加 工 原理 误 
差 。 采 用 近似 的 砂轮 形 面 进行 磨 削 ， 虽 然 会 带 来 加 工 原理 误差 ， 但 只 要 其 误差 不 
超过 规定 的 精度 要 求 ， 在 一 些 成 形 加 工 中 仍 会 得 到 合理 应 用 。 

技术 的 合理 性 和 可 行 性 是 非常 重要 的 。 以 图 2-1 的 曲线 样板 为 例 ， 通 常 ， 成 
形 面 的 加 工 同样 有 两 个 方案 : 一 是 在 光学 曲线 磨床 上 进行 仿 形 加 工 ; 二 是 在 工具 
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磨床 上 用 成 形 砂 轮 磨 前 。 此 样板 的 加 工 成 形 面 很 特殊 ， 不 能 用 成 形 砂 轮 磨 双 圆 跌 
形 面 ， 对 该 样板 零件 而 言 采 用 成 形 砂轮 法 磨 削 是 错误 的 。 故 应 该 玖 悉 麻 前 工 乙 ， 
合理 选择 麻 肖 方案， 进行 复杂 零件 的 加 工 。 

2) 拉 术 的 抑 进 性 原则 。 随 着 超 精密 磨 前 、 高 速 磨 前 、 这 切 组 进 磨 削 、 数 控 
磨 前 等 先进 磨 前 工艺 的 推广 、 应 用 ， 麻 削 的 加 工 精度 也 不 断 提 高 。 如 圆 度 达到 
0.3pm， 表 面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 02km。 特 别 是 计算 机 辅助 制造 技术 在 麻 削 领域 
的 应 用 ， 使 许多 复杂 零件 的 加 工 精 度 提 高 到 1um。 其 中 ， 高 速 磨 前 和 座 切 绥 进 
磨 肖 使 生产 率 大 幅度 提高 。 目 前 ， 许 多 国家 已 将 45$m/s 列 人 机 床 产 品系 列 中 。 
现代 制造 系统 的 模式 有 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)、 季 性 制造 系统 (FMS ) 
等 ， 它 们 都 是 以 计算 机 辅助 制造 (CAM) 为 核心 进行 的 目 动 化 加 工 。 现 代 制 造 
系统 能 实现 优质 、 高 效 、 低 耗 、 浓 洁 、 灵 活 生 产 并 取得 理想 的 技术 经 济 效 果 。 随 
着 磨 前 工 乞 的 发 展 ， 在 高 精度 、 高 难度 复杂 零件 的 加 工 中 广 沁 采 用 先进 磨 前 工艺 
技术 ， 以 提高 磨 削 工艺 水 平 ， 提 高 产品 品质 。 特 别 是 超 精密 磨 前、 高 速 磨 削 的 应 
用 ， 对 磨 削 加 工具 有 重大 的 意义 。 

综 上 所 述 ， 实 现 磨 前 技术 的 科学 性 、 合 理性 、 可 行 性 、 先 进 性 以 适应 各 种 高 
难度 复杂 零件 的 加 工 要 求 。 虽 然 复 杂 和 零件 的 磨 削 加 工种 类 楷 多 ， 但 是 其 碎 削 方案 
的 选择 方法 是 相同 的 ， 必 应 该 齐 循 一 定 的 原则 。 

例如 偏心 零件 的 磨 前 方法 可 归纳 为 6 种 : 山 工件 用 两 顶尖 装 夹 麻 俩 心 ; 包工 
件 用 专用 夹具 装 夹 磨 偏心 ; 罗 用 偏心 目 定 心 卡 盘 装 夹 族人 偏 心 ; 由 用 花 盘 装 夹 左 侦 
心 ; (引用 单 动 卡 盘 六 来 磨 偏心 ; (@ 用 曲轴 磨床 磨 曲轴 。 第 1 种 方法 很 常见 ， 工 艺 
守 太 是 : 偶 心 距 在 一 定 范 围 ， 在 工件 的 两 应 销 有 偶 必 的 中 心 扎 ， 以 便于 磨 削 偶 心 
的 外 圆 表面 。 第 2 种 方法 在 偶 心 零件 麻 削 加 工 中 应 用 广泛 ， 和 用 于 成 批 、 大 量 生 
产 中 。 其 工艺 特点 是 : 由 夹具 实现 工件 的 精确 定位 ， 加 工 精度 高 ， 加 工 精度 不 受 
工人 的 技术 水 平 影响 。 使 用 专用 夹具 并 可 获得 较 高 的 劳动 生产 座 和 经 济 效 益 。 第 
3、4、5 种 方法 都 是 使 用 通用 夹具 闭 夹 工件 ,偏心 的 位 置 需 经 过 找 正 得 到 ， 和 常用 
于 单 件 或 小 批 生产 。 第 6 种 方法 第 用 于 熔 油 机 厂 、 汽 车 制造 三 、 内 燃 机 厂 和 农业 
机 械 广 中 ， 使 用 曲轴 磨床 磨 削 曲轴 。 

6 种 佣 心 零件 的 磨 削 方法 中 ， 用 专用 夹具 闭 夹 工件 麻 侦 心 是 最 滑 用 的 方法 。 
本 教材 介绍 的 磨 偶 心 夹具 有 偶 心 心 办 、 曲 柄 颈 磨 床 夹具 、 偶 心 僚 等 。 相 对 使 用 通 
用 夹具 ， 这 种 磨 曾 工艺 体现 了 磨 曾 拉 术 的 先进 性 。 

其 他 各 类 复杂 零件 的 磨 削 工艺 ， 也 同样 要 奶 求 磨 削 技术 的 先进 性 及 撤 术 创 
新 。 磨 削 技术 的 创新 ， 主 要 是 镜面 磨 前 、 超 精 密 磨 前、 高 速 磨 削 、 这 切 组 进 磨 
前 、 效 控 磨 前 等 麻 前 新 工 乞 的 发 展 ， 推 劲 了 精密 制造 业 加 更 涤 的 层次 发 展 。 

五 、 复 杂 零 件 磨 前 工艺 中 夹具 的 应 用 

在 多 种 复杂 零件 的 磨 前 中 ， 笛 要 使 用 磨床 夹具 和 检测 夹具 ， 以 满足 零件 的 加 
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第 二 章 ” 高 难度 复杂 零件 的 磨 削 ” 卓 


并 





工 精 度 要 求 。 这 两 种 夹具 ， 有 各 自 不 同 的 用 途 。 
1. 磨床 夹具 的 使 用 示例 
(1) 磨 偏 心 凸轮 的 心 轴 

如 图 2-17 所 示 的 偏心 凸轮 零件 ， 

生产 类 型 为 成 批 生 产 。 磨 削 工 

艺 分 析 见 表 26， 零 件 在 磨 

$35'0 mm 内 孔 后 ， 用 心 轴 装 

夹 磨 $80 -oosmm 外 圆 及 模 端 平 

面 。 偏 心心 轴 的 结构 如 图 2-18 

所 示 。 工 件 在 心 轴 上 完全 定位 。 

心 轴 的 中 心 孔 偏心 距 设计 尺寸 

为 (8+0.01)mm， 定 位 面 设 计 图 2-17 负心 扬 轮 

尺寸 为 835 -oosmm。 心 轴 安 装 在 两 顶尖 间 使 用 。 

表 2-6 磨 削 工艺 分 析 表 




















内 2 砂轮 特性 机 床 定位 基准 
平 磨 两 端面 至 尺寸 (30 +0. 008 ) mm WAF60K M7120D 端面 
+0.025 端面 
内 麻 $835 '0” mm 至 尺寸 WAF46L M2110A Was 
中 33 0 mm 
让 sy PS 壮 : 了 80 -| 、 
用 仿 心 心 轴 法 夹 , 廊 $880 -009mm 至 玉 寸 , 磨 | WAF8OK MA1420 $35 0 mm 








槽 端面 至 尺寸 (25 +0. 033 ) mm 


(2) 磨 连 杆 内 和 孔 的 夹具 ”图 2-19 所 示 为 拖拉 机 发 动机 的 连 杆 ， 其 中 


448 :ooomm 内 孔 已 加 工 ， 需 使 用 
夹具 装 夹 磨 前 $91'。 ”mm 内 孔 ， 
以 保证 孔 的 中 心 距 尺寸 (330 + 
0. 05 ) mm 和 平行 度 公 差 0. 04mm 
要 求 。 
图 2-20 所 示 磨 连 杆 内 孔 的 夹 
具 。 工件 以 $48 ;000 mm 内 孔 及 其 
端面 为 基准 在 定位 销 3、 支 承 板 1 图 2-18 ”偏心 心 轴 
上 定位 。4$91'0 ”mm 内 孔 已 经 过 车 削 加 工 ， 为 了 保持 加 工 余 量 均匀 ， 采 用 以 
$91'。 mm 内 孔 本 身 自 为 基准 ， 用 插销 7 预定 位 。 工 件 用 螺旋 压板 6 夹 紧 。 为 
了 减 小 夹具 不 平衡 所 导致 的 离心 力 对 加 工 的 影响 ， 夹 具 采 用 平衡 块 5 作 静 平衡 。 
夹具 用 过 渡 盘 4 与 磨床 头 架 主轴 连接 。 












2xB3/1.5 
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图 2-19 拖拉 机 连 杆 











(3) 磨 薄 壁 侠 内 孔 的 夹具 ”图 2-21 所 示 为 磨 薄 壁 套 内 和 孔 的 夹具 。 这 种 夹具 
为 气动 夹具 ， 绪 构 较 复杂 。 夹 具 是 利用 弹性 套 简 的 锥 面 受 力 时 的 弹性 变形 来 实现 


目 动 定 心 夹 紧 。 夹 具 的 定位 精度 很 品 。 夹 紧 时 ， 由 气 氏 活 考 经 气动 拉杆 螺钉 1、 
拉 环 5、 弹 性 套 简 ti 
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图 2-20” 磨 连 杆 内 了 筷 的 夹具 图 2-21 磨 注 辟 套 内 孔 的 夹具 
1 一 支承 板 2 一 来 具体 3 一 定位 销 1 一 气动 拉杆 螺钉 ”2 一 过 渡 盘 3 一 夹具 党 体 
4 一 过 渡 盘 5 一 平衡 块 6 一 螺旋 4 一 弹性 套 和 位 5 一 拉 环 ”6 一 定位 盘 
压板 7 一 插销 








夹具 用 过 渡 盘 2 与 磨床 头 染 主轴 连接 。 气 动 夹具 有 很 蜗 的 劳动 生产 座 。 

(4) 电磁 夹具 图 2-22 所 示 为 电磁 夹具 ， 可 用 来 磨 前 镶 条 等 平面 零件 。 夹 
具 使 用 时 ,根据 正 强 原理 使 工作 台 7 倾斜， 以 麻 削 工件 的 糙 面 。 工 作 台 可 在 两 个 
方向 上 倾斜 角 度 。 顺 时 针 转 动 转轴 1， 可 使 凸轮 2 顶 起 电磁 工作 合 的 垫 板 3， 以 
使 工作 台 在 长 度 方 癌 的 倾斜 ;转动 转轴 4， 通 过 凸轮 5 将 电磁 工作 人 台 项 起 ， 则 可 
使 工作 台 在 宽度 方向 倾斜 。 
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图 2-22 
1 、4 一 转轴 2、5 一 凸轮 3 
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(5) 为 磨 许 刀片 的 成 组 夹具 ”图 2-23 所 示 为 刃 麻 铣 刀 刀片 的 成 组 夹具 。 用 
文 承 板 5 及 定位 销 7 将 刀片 定位 ， 再 用 偶 心 轮 2 和 压板 1 夹 坚 。 如 图 2-23b 所 示 
的 定位 组 件 可 更 换 ， 将 其 安装 在 夹具 的 夹具 体 3 上 ， 并 用 圆柱 销 6 相对 定位 ， 最 
后 由 昌 钉 紧 回 。 可 按 加 工 铣 刀 片 的 角度 需要 ， 成 组 设计 更 换 的 定位 组 件 。 
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a) 
图 2-23” 尺 磨 铣 刀 搬 成 组 夹具 

1 一 压板 2 一 偏心 轮 3 一 夹具 体 4 一 定位 键 
5 一 文 承 板 6 一 圆柱 销 7 一 定位 销 











成 组 夹具 是 按 相似 性 原理 设计 的 夹具 ， 它 主要 由 基体 部 分 、 可 调整 和 更 换 的 
部 分 组 成 。 成 组 夹具 的 特点 是 工艺 以 及 工件 的 装 夹 方法 的 相似 ， 下 在 一 个 夹具 上 
可 装 夹 多 种 相似 的 零件 〈 零 件 族 ) ， 进 行 成 组 加 工 。 

(6) 磨 齿 轮 筷 夹具 ”图 2-24 所 示 为 磨 曾 螺 旋 齿 圆锥 齿轮 内 了 筷 的 夹具 。 工 件 
的 定位 面 是 螺旋 圆锥 齿 ， 定 位 相当 困难 。 夹 具 用 六 个 定位 圆锥 销 定位 ， 由 于 定位 
点 较 多 ， 故 要 求 工件 齿 面 有 较 高 的 精度 。 夹 紧 时 由 拉杆 4 通过 拉 板 2 带动 三 个 压 
板 3 将 工件 夹 紧 。 当 工件 加 工 完 成 后 ， 使 拉杆 右 移 ， 三 个 压板 3 上 各 带 有 一 个 滚 
轮 5 并 猴 有 拉 早 6， 故 在 空位 盘 冬 面 的 作用 下 ， 压 板 径 癌 张 开 ， 从 而 可 方便 地 取 
下 工件 。 夹 具 采 用 气动 夹 紧 。 

图 2-25 所 示 为 磨 齿轮 内 孔 夹具 。 工 件 是 直 齿 圆锥 齿轮 ， 夹具 用 五 个 钢 球 1 
定位 。 由 螺母 2 经 过 导 倒 3、 压板 4 将 工件 夹 紧 。 由 于 导 伍 3 开 有 人 字形 槽 ， 且 
压板 也 制 成 人 字形 ， 故 可 以 快速 闻 秋 工件。 加工 完 毕 ， 松 开 螺 母 2， 弹 竺 5 使 导 
套 后 退 ， 再 将 压板 转 60" ， 使 压板 人 字形 与 导 套 人 字形 槽 对 齐 ， 即 可 把 压板 连同 
工件 一 起 取出 。 
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图 2-24 磨 曾 螺 旋 齿 圆锥 齿轮 内 孔 夹具 


1 一 定位 圆锥 销 2 一 拉 板 3 一 压板 4 一 拉杆 


5 一 深 轮 6 一 拉 千 
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图 2-25 磨 齿轮 内 筷 夹 具 
1 一 钢 球 2 一 螺母 3 一 导 套 4 一 压板 “5 一 弹簧 





齿轮 的 定位 基准 为 分 度 贺 ， 夹 具 的 定位 点 要 接触 在 齿轮 齿 面 的 分 度 贺 上 ， 以 
保证 内 孔 的 同 轴 度 加 工 要 求 。 i 

(7) 磨床 可 调 夹具 ”图 2.26 所 示 为 欠 
柄 式 磨 偏心 卡 盘 ， 是 一 种 磨 前 偏心 工件 的 
可 调整 式 卡 盘 ， 可 调 偏心 量 为 0 ~ 20mm。 
操作 时 ， 先 根据 工件 的 偏心 量 。， 按 公式 
sina =e/2E (为 偏心 夹具 的 偏心 量 ) 计 
算 卡 盘 4 相对 锥 柄 1 的 转角 a， 然后 松 开 | 
螺母 2 使 卡 盘 转动 a 角 ， 再 拧紧 螺母 即 可 
加 工 。 

夹具 采用 小 型 卡 盘 ， 结 构 简单 ， 调 整 方便 。 

2. 检测 夹具 的 使 用 示例 

许多 复杂 零件 的 精度 检验 可 使 用 专用 检测 夹具 。 检 测 夹具 主要 由 定位 元 件 和 
测量 装置 组 成 。 如 图 2.27a 所 示 检 测 夹 具 用 于 测量 套 类 零件 内 沟 模 的 直径 尺寸 。 
全 具 主要 由 指示 表 1、 测 杆 2、 心 轴 体 4、 钢 球 5、 杠 杆 6、 按 钮 7 等 组 成 。 测 量 
时 ， 按 下 按钮 7 使 心 轴 体 4 推 入 工件 孔 中 ， 由 测 杆 2 经 杠杆 6、 指示 表 1 可 获得 
模 的 深度 尺寸 ， 然 后 用 比较 法 求 得 槽 的 直径 尺寸 。 

如 图 2.27b 所 示 的 检测 夹具 用 于 套 类 零件 精度 的 综合 测量 。 检 测 夹具 的 定 
位 元 件 是 支承 8、 心 轴 9。 转 动工 件 可 测量 套 的 径 向 加 跳动 、 轴 向 圆 跳动 两 项 
精度 。 





图 2-26 锥 柄 式 磨 偏心 卡 盘 
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b) 


图 2-27 检测 夹具 
1 一 指示 表 2 一 测 杆 3 一 压 紧 螺 母 4 一 心 轴 体 5 一 钢 球 6 一 杠杆 


7 一 按钮 ”8 一 文 承 9 一 心 轴 


六 、 坐 标 磨 床 

M2945 型 单 柱 坐 标 磨 床 由 上 海 第 三 机 床 广 制造 ， 用 于 模具 制造 中 。 

1. M2945 型 坐标 磨床 传动 系统 (图 2-28 ) 

(1) 主轴 的 行星 传动 ”主轴 的 行星 传动 分 手动 、 机 动 两 种 。 磨 圆 筷 时 ， 离 








合 磅 2 嘴 合 ， 永 磁 和 直流电 动机 1 经 齿轮 降 速 后 ,传动 主轴 作 行星 旋转 运动 。 手 动 
时 ， 由 手 轮 10 经 蜗轮 11 、 套 9 使 主轴 作 正 反 辣 旋转， 以 磨 曾 圆 缴 或 月 形 表面 。 
主轴 转速 为 20 ~ 225r/min。 











(2) 主轴 往复 运动 ”由 气 氏 25 驱动， 液压 缸 用 于 调节 运动 速度 。 于 动 时 ， 





转动 手 轮 21 经 齿 条 22 带动 主轴 上 下 往复 移动 。 





(3) 砂轮 径 向 进 给 ”砂轮 径 向 进 给 可 通过 传动 丝 杠 13 实现 。 微 进 给 则 可 由 


手 轮 6 经 齿轮 轴 4、 螺 母 3 压 下 推 杆 7， 由 于 和 斜面 作用 ， 使 枉 杆 产生 微量 摆动 ， 
砂轮 则 作 径 回 进 给 。 
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图 2-28 ”M2945 型 坐标 磨床 传动 系统 
1 一 电动 机 “2 一 离合 器 ”3 一 螺母 4 一 齿轮 轴 5、9 一 套 6、10、14、16、21 一 手 轮 
7 一 推 村 ”8 一 主轴 11 一 蜗轮 12 一 压 杆 13 一 丝 杠 ”15 一 电磁 离合 器 





17、20、26 一 传动 缘 杠 ” 18、19 一 宽 调 速 直 流 伺 服 电 机 ”22 一 齿 条 
23、25 一 气 和 ”24 一 液压 和 ”27 一 电动 机 


(4) 主轴 箱 升 降 传 动 ” 主 轴 箱 升降 由 电动 机 27 经 蜗杆 副 传 至 传动 丝 杠 26 
直接 驱动 。 

(5) 工作 侣 x、Yy 方 癌 进 给 工作 人 台 的 纵向 和 柄 加 分 别 由 伺服 电机 18、19， 
传动 丝 杠 17 、20 获得 。 路 合 电磁 离合 怖 15， 传 动手 轮 14 可 使 工作 台 纵 癌 微 调 。 
转动 手 轮 14， 可 微调 工作 人 台 横 问 位 置 。 工 作 台 纵 、 横 同行 程 分 别 为 : 
000mm ，400mm 。 

2. M2945 型 坐标 磨床 气 液 传动 系统 (图 2-29 ) 

(1) 磨 头 的 粥 动 ”压缩 空气 经 过 波 硕 1， 由 调 压 阅 2、 开 关 阀 15 至 风 动 磨 头 
14， 驶 动人 砂轮 高 速 旋 转 。 
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图 2-29 M2945 型 坐标 磨床 气 液 传动 系统 
1 一 过 滤器 ”2 一 调 压 阀 3 一 油 筋 补 调 器 ”4 一 平衡 气 氏 ”5 一 驱动 气缸 
6 一 随 动 液压 入 ”7 一 补 油 孔 。、8 一 油 路 9 一 调 速 阀 ”10 一 旁 通 阀 
11 一 二 位 五 通 阀 ”12 一 二 位 三 通 阀 13 一 夹 紧 氏 14 一 风 动 磨 头 
15 一 开关 阀 ”16 一 消声器 17 一 气 饼 


(2) 主轴 系统 往复 传动 ”压缩 空气 经 调 压 几 2、 油 雾 补 调 融 3 至 平 衔 气缸 4 
和 驱动 气 和 5。 平衡 气 和 能 平衡 主轴 与 驱动 机 体 的 重力 ， 使 传动 平稳 。 主 轴 系 统 
往复 由 二 位 五 通 阀 11 经 驱动 气 拭 5 实现 。 当 气 源 进入 劳 通 阀 10 时 ， 切 断 油 路 且 
调节 调 速 阅 9， 以 改变 随 动 液 压 氏 6 的 油 量 ， 达 到 往复 速度 的 调节 。 当 劳 通 阀 10 
通 油 时 ， 可 用 手 轮 传动 。 

主 转 系统 往复 传动 速度 为 0.05 ~3m/min。 

3. M2945 型 高 精度 坐标 磨床 主要 部 件 结构 原理 

(1) 魔 头 ”如 图 2-30a 所 示 ， 磨 头 为 气动 透 平 式 ， 可 在 6000 ~ 175000r/min 
范围 内 调 速 。 压 缩 空 气 经 进 气 口 1 至 外 壳 3 内 ， 禹 动 叶 轮 2 高 速 回 转 。 转 轴 4 安 
污 在 一 对 轴承 上 并 与 叶轮 2 连接 。 按 磨 肖 需要 可 配置 标准 磨 头 、 高 速 磨 头 和 低速 
大 功率 磨 头 。 可 加 工 圆柱 孔 、 锥 孔 及 成 形 面 ， 也 可 用 展 成 法 磨 球面 。 在 插 磨 方 孔 
或 键 筷 时 ， 则 可 配置 特殊 插 磨 厅 头 〈 图 2-30b) 。 

(2) 主轴 构件 ”如 图 2-31 所 示 ， 主 轴 构 件 主 要 由 主轴 1 、 套 22、 蜗轮 3、 燕 
尾 板 4 和 微 进 给 推 杆 5$ 等 组 成 。 在 燕尾 板 4 上 可 安放 磨 头 ， 且 可 调和 磨 头 的 中 心 
位 置 ， 以 麻 前 不 同 的 孔径 。 经 调节 可 磨 最 大 内 圆 直 径 为 $260mm。 

(3) 坐标 数 显 装置 ”坐标 数 显 逆 置 由 高 精度 直线 感应 同步 硕 和 数 显 表 组 成 ， 
为 工作 人 台 滑 板 移动 的 检测 系统 。 数 显 分 辨 力 为 0.5Sum， 坐 标 数 显 装 置 能 数字 修 
正 ， 检 测 精 度 高 。 操 纵 部 分 由 电源 开关 、 复 位 按钮 、 预 置 拨 人 码 按钮 、 拨 码 盘 等 
组 成 。 
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构件 
一 套 3 一 蜗轮 


图 2-31 主轴 
1 一 主轴 2 





磨 头 及 其 加 工 的 表面 
a) 磨 头 b) 插 磨 磨 头 c) 加 工 的 表面 


图 2-30 


5 一 推 杆 


4 一 拉 尾 板 


4 一 转轴 
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(4) 可 倾 工作 台 
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改 按 下 式 计 算 


癌 交 


量 块 垫 高 


数 求 得 。 
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可 倾 工作 台 转 角 调 


利生 


图 2-32 


] 一 - 


ao 一 一 转台 角度 (°)。 
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并 





寸 ， 转 换 成 坐标 尺寸 。 如 图 2-33 所 示 ， 坐 标尺 寸 可 按 下 式 计算 


(2-2) 


—(H-L)cosa 


2 

和 斜 孔 坐 标 太 寸 (mm ) ; 

DD 一 一 工件 直径 (mm); 

用 一 一 工件 孔 距 (mm); 

/一 一 校正 杆 高 度 (mm); 

a 一 一 斜 所 角度 (°)。 

人 钞 轮 所 需 坐 标尺 寸 应 等 于 冬 扎 坐标 尺 

寸 。 砂 轮 坐 标 位 置 可 由 校正 杆 测量 、 调 整 。 
如 图 2-34 所 示 ， 将 校正 杆 插 入 工作 台中 心 的 
定位 也 中 ， 并 将 心 轴 闻 入 主轴 孔 中 ， 其 调整 
尺寸 按 下 式 计 算 


Xl 


起 四 





Xl 











D 





x = +0+H (2-3) 
式 中 x， 坐标 尺寸 (mm); 
DD 一 一 心 轴 直 径 (mm); 





万 一 一 量 块 尺寸 (mm ) ; 
6 一 一 校正 杆 圆 球 半 径 (mm ) 。 
按 上 述 方法 调整 后 ， 砂 轮 即 可 在 坐标 位 
置 上 磨 削 斜 孔 。 
4. M2945 型 坐标 磨床 的 操纵 
图 2-35 所 示 为 M2945 型 单 柱 坐标 磨床 
操纵 示意 图 。 机 床 各 部 位 的 名 称 见 表 2-7。 











图 2-34 ”人 砂轮 坐标 位 置 调整 





1 一 转台 2 一 校正 杆 3 一 量 块 4 一 心 轴 


表 2-7 机 床 各 部 位 的 名 称 











序号 名 称 用 途 
1 刻度 盘 砂轮 径 向 微 进 给 

2 调节 螺钉 (在 门 内 ) 调节 主轴 角度 

3 诛 度 控制 螺钉 主轴 深度 控制 

4 手柄 主轴 夹 紧 

5 手 轮 纵 癌 微 动 

6 手 轮 横 问 微 动 

J 主轴 手动 回转 

8 手柄 主轴 手动 控制 升降 
9 定位 把 手 主轴 回转 蜗杆 定位 
10 手柄 民 尖 气动 于 天 

11 旋钮 磨 头 调 速 

12 旋钮 主轴 升降 及 平衡 调节 
1 气 雪 i 
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( 续 ) 
序号 名 称 用 笑 
14 | 氢 码 Y 数 显 置 数 
13 拨 人 码 XX 数 显 置 数 
16 | 手 轮 主轴 手动 升降 
17 | 旋 包 主轴 自动 升降 限 位 
18 | 指针 主轴 升降 位 置 指示 
19 | 把 手 主轴 升降 速度 控制 
19 
4 18 
\ 下 
2 16 
. 13 
4 14 
13 
12 
4 11 
10 
6 9 
8 





加 





图 2-35 ” M2945 型 单 柱 坐标 磨床 操纵 示意 图 


七 、 超 硬 磨料 磨 具 及 其 应 用 

本 文 主要 介绍 人 造 金刚 石 砂轮 、 立 方 须 化 硼砂 轮 。 

1. 超 硬 磨料 磨 具 的 特点 

1) 超 使 磨料 是 先进 的 新 型 麻 料 ， 用 于 加 工 难 磨 特殊 材料 。 随 痢 诺 前 扩 术 的 
发 展 ， 机 械 零 件 的 精度 和 材料 的 力学 性 能 不 断 提 高 ， 特 别 是 各 种 新 型 材料 的 磨 削 
越 来 越 多 。 如 日 炊 耐 磨合 金 材料 、 不 锈 钢 、 局 速 钢 、 饼 合金 、 高 温 合金 等 特殊 
难 麻 材 料 的 麻 削 。 为 改善 这 类 铁 族 材料 的 左前 ，1957 年 出 现 了 超 便 磨料 立方 毛 
化 硼 。 同 时 便 质 合金 的 加 工 不 断 增多 。 第 用 普通 磨料 碳化 硅 人 砂轮 磨 便 奈 合金 。 僻 
质 合 金 的 便 度 约 在 80HRC 左右 ， 便 而 脆 ， 且 热 导 率 很 小 ， 麻 前 热 集 中 在 工件 表 
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面 ， 工 件 多 产生 磨 且 寞 纹 。 砂 轮 的 磨耗 特别 快 。1955 年 国外 首先 发 明了 人 造 金 
刚 石 ， 用 于 磨 前 便 质 合金 刀具 。 人 造 金刚 石 是 用 石 具 等 左 系 材料 为 原料 ， 以 某 些 
金属 元 素 为 触媒 制 成 而 片 、 金 属 片 棒 ， 在 高 温 (1500%C 左右 ) 和 高 压 
(6000MPa) 条 件 下 合成 为 厂 的 同 素 异 唱 体 ， 是 目前 世界 上 最 便 的 材料 。 我 国 于 
1963 年 成 功 获得 第 一 条 人 造 金刚 石 ， 显 然 ， 超 便 麻 料 对 于 现代 便 质 合金 刀具 的 
广 谤 应 用 具有 重大 的 意义 。 超 使 蘑 料 磨 具 的 络 构 与 普通 麻 具 不 同 ， 它 由 工作 层 、 
过 渡 层 和 基体 组 成 。 目 前 ， 志 界 立方 氮 化 硼 的 消耗 量 的 年 增长 认为 15% ~20% ， 
人 造 金刚 石 的 增长 率 8% ~10% 。 

2) 超 便 磨料 麻 具 有 许多 独特 的 力学 性 能 。 超 便 麻 料 与 普通 磨料 的 力学 性 能 
比较 ， 在 硬度 、 强 度 、 导 热 率 等 诸 方面 均 优 于 普通 麻 料 ， 见 表 2-8。 符 超 便 磨料 
的 麻 削 性 能 为 1， 则 氧化 铝 〈 综 刚玉 ) 的 麻 前 性 为 0.1; 墙 色 兢 化 硅 为 0.25; 日 
刚玉 为 0.12; 铬 刚玉 为 0.13; 绿色 碳化 硅 为 0.28。 放 超 便 磨料 度 具 可 取得 较 好 
的 麻 削 效 末 和 较 高 的 筋 动 生产 率 ， 同 时 减 小 磨 前 力 、 麻 前 温度 。 如 用 立方 须 化 硼 
磨 高 速 钢 ， 磨 前 比 要 相对 刚玉 高 60 ~ 100 倍 ， 磨 前 温 度 低 1/3 ~ 1/4。 超 便 磨 料 
的 磨 曾 性 能 良好 。 























表 2-8 超 硬 磨料 、 普 通 磨料 力学 性 能 


碳化 硅 刚玉 


角 系 双方 . 


维 氏 人 硬度 HV 10000 ~ 10100 7300 ~ 10000 3100 ~ 3400 1800 ~2450 
抗 村 强度 /MPa 300 300 155 87;2 
抗 压 强度 /MPa 2000 800 ~ 1000 1500 TH 


密度 /(g/em’) 3.47 ~3.56 3.44 ~3.49 3.2 3. 94 ~4.05 
热 导 率 /[W/(m . K)] 146.5 8. 37 30.1 














3) 超 便 麻 具 的 使 用 寿命 长 。 磨 具 不 易 磨 钝 ， 故 超 便 麻 具 几乎 不 需 修 整 。 超 
便 麻 具 的 磨耗 也 小 ， 可 获得 较 大 磨 前 比 〈 麻 前 比 6 = 磨 除 金属 体积 /砂轮 消耗 体 
积 ) 。 如 普通 麻 料 砂轮 的 磨 前 比 为 3 ~<5， 超 便 麻 料 的 磨 前 比 为 500。 

4) 用 超 便 麻 具 加 工 特殊 难 磨 材料 零件 ， 可 提高 加 工 精度 。 超 使 磨 具 能 长 期 
保持 砂轮 的 工作 形 面 轮廓 ， 特 别 在 螺纹 、 模 具 、 趣 形 等 成 形 麻 削 中， 可 获得 较 高 
的 形状 精度 。 超 便 磨 具 的 磨 粒 具有 高 的 便 度 和 强度 ， 丸 尖 锋 利 ， 磨 斌 力 较 小 ， 磨 
削 热 较 低 ， 可 防止 工件 表面 烧伤 和 产生 磨 削 裂纹 等 缺陷 ， 保 证 工件 的 表面 质量 。 
具有 高 温 研 磨 能 力 ， 人 造 金刚 石 可 涌 受 的 最 高 温度 为 920C ， 立方 须 化 硼 
是 1360C。 

5) 具有 良好 的 经 济 性 。 超 便 磨 具 的 初 采 购 价 格 较 蜗 ,但 可 多 次 使 用 。 超 便 
磨 具 的 使 用 寿命 长 ， 在 磨 前 特殊 难 磨 材料 时 加 工效 率 高 ， 从 而 可 缩短 基本 时 间 和 
辅助 时 间 ， 提 高 荔 动 生产 率 ， 从 而 降低 成 批 生产 的 工艺 成 本 。 立 方 损 化 大 用 于 内 
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磨 前 是 合乎 经 济 原则 的 ， 劳 动 生 产 率 几 乎 提高 一 倍 。 

2. 超 硬 磨料 

磨料 是 制造 谋 具 的 主要 原料 ， 是 超人 硬 磨料 磨 具 的 第 一 特性 参数 。 超 人 硬 磨料 分 
为 两 大 类 : 人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 。 

(1) 人 造 金 刚 石 ”人造 金刚 石 的 制品 包括 砂轮 、 磨 石 、 切 割 锯 片 、 修 整 工 
具 、 研 磨 膏 、 电 镀 工 具 、 聚 晶体 、 地 质 销 头 及 扩 孔 器 等 十 余 种 ， 数 百 个 规格 ， 广 
泛 应 用 于 机 械 、 冶 金 、 石 油 、 地 质 、 煤 碳 、 建 筑 材 料 、 电 子 、 光 学 仪 硕 、 国 防 工 
业 及 尖端 技术 部 门 。 本 书 主要 人 研究 砂轮 制品 。 

人 造 金刚 石 是 最 硬 的 物质 ， 根 据 晶 体形 状 和 强度 ， 分 成 多 种 型 号 〈 表 2-9 ) 。 
它 适 合 各 种 硬 脆 性 材料 的 磨 削 加 工 ， 如 磨 便 质 合金 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 石 材 、 地 砖 
等 。 这 些 材料 用 普通 磨料 磨 的 磨 削 比 小 ， 较 难 麻 前 。 

表 2-9 ”起 硬 磨料 的 品种 、 代 号 及 适用 范围 
> 适用 范围 


Sy E 司 
范围 
RVD | 60/70~325/400 树脂 .陶瓷 结合 剂 制品 等 
MBD | 35/40 ~325/400 | 30/40 ~60/80 | ”金属 结合 剂 磨 具 、. 锯 切 ,钻探 工具 及 电镀 制品 等 
人 造 SCD 60/70 ~ 325/400 树脂 结合 剂 磨 具 ,加 工 钢 与 硬 质 合金 合 件 等 
金 钢 石 | SMD 16/18 ~60/70 | 16/20 ~60/80 | ” 锯 切 、 钻 探 和 修整 工具 等 


修理 工具 等 

MSD | 36/54-0/0.5 | | 硬 . 爱 材 料 的 精 磨 . 研 诗 和 抛光 等 
立方 树脂 、 陶 瓷 .金属 结合 剂 制品 
所 化 硼 | M 一 CBN | 36/54~0/0.5 | | 硬币 金属 材料 的 研磨 和 抛光 



































金刚 石 的 热 稳定 性 差 ， 温 度 在 600 ~ 700% 以 上 时 ， 其 碳 原 子 易 扩散 到 铁 族 
金属 内 形成 碳化 物 ， 造 成 化 学 磨损 ， 故 一 般 人 造 金刚 石 不 适宜 磨 曾 钢铁 材料 。 通 
常 采 用 煤油 为 切削 液 ， 有 利 延 长 砂轮 的 使 用 寿命 和 改善 工件 的 表面 粗糙 度 。 

常用 的 人 造 金刚 石 有 RVD、MBD、SCD 三 种 ， 其 晶体 呈 针 状 或 等 积 形 ， 唱 
面 粗糙 ， 用 于 加 工 硬 质 合金 ， 也 可 制 成 电镀 磨 头 用 于 麻 削 模具 金属 材料 。 

(2) 立方 氮 化 硼 立方 氮 化 硕 是 在 触媒 和 高 温 高 压 作 用 下 由 六 方 氮 化 硼 制 
成 , 用 CBN 表示 。 它 的 热 稳 定性 和 对 铁 族 金属 的 化 学 惰性 优 于 金刚 石 。 因 此 ， 
广泛 使 用 于 麻 削 各 种 硬 而 韦 的 新 型 钢铁 材料 〈 表 2-10) 。 这 些 材料 的 磨 削 比 小 ， 
难 磨 。 通 党 立方 毛 化 硼 不 可 使 用 水 深切 前 液 。 因 为 在 磨 前 高 温 下 水 蒸汽 加 热 到 
1200%C 时， 毛 化 硼 与 水 会 发 生化 学 反应 ， 使 砂轮 磨耗 。 故 易于 用 干 磨 法 或 使 用 煤 
油 等 矿物 调 湿 硫 。 立 方 须 化 硼 应 用 范围 广泛 ， 所 麻 的 材料 含有 金属 元 陛 Cr，Ni， 
W，Mo，Mn，Ti，Al，Co, V 等 ， 材 料 强 度 、 蔬 性 、 塑 性 高 ， 热 导 性 差 。 可 减 
少 磨 削 力 和 磨 削 热 。 
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表 2-10 立方 氮 化 硼 适 用 范围 





加 工 材 料 磨 削 加 工 工件 

高 速 钢 滩 火 硬 度 62 ~ 66HRC 刀具 为 磨 
WI18Cr4V, 拉 思 、 深 刀 、 插 具 刀 、 刹 齿 思 、 花 键 深思 、 立 铣 
W9Cr4V, W9CrmV2, 刀 、 成 形 车 刀 、 扩 和 孔 钵 、 螺 纹 铣 刀 、 盘 形 齿 轮 铣 刀 、 
W12Cr4V4Mo， 成 形 车 刀 、 滚 丝 轮 、 三 面 太 铣 刀 、 圆 柱 铣 刀 、 厅 花 
W6Mo5Cr4V2 ，W6Mo5Cr4V3 外 、 铵 刀 、 铲 齿 铣 刀 、 齿 轮 指 形 铣 刀 、T 形 模 钳 思 、 

高 性 能 高 速 钢 键 模 铣 刀 、 半 圆 键 槽 铣 刀 、 四 半 圆 铣 刀 、 四 半 圆 铣 
W9Mo3Cr4V，W6Mo5Cr4V 刀 、 中 心 铬 


WOMoSCr4V2Co8, W2Mo9Cr4 VCo8 
WOMoSCr4V2Al WI1lOMo4Cr4V3Al 











W6Mo5Cr4VSSiNbAl 
碳 素 工具 钢 滩 火 人 硬度 60 ~64HRC 刀具 刃 磨 
T7, T7A 手 用 贸 刀 
T8，T8A 
T9，T9A 
合金 工具 钢 滩 火 人 硬度 >62HRC 刀具 刃 麻 
9Mn2V, 9SiCr 丝锥 、 板 牙 、 铣 刀 、 搓 丝 板 
CrWMn, GCrlS 
合金 结构 钢 滩 人 硬 精 密 齿 轮 、 滩 人 硬 精密 丝 杠 、 量 规 、 轴 承 、 深 
20CrMnSi, 38CrMoAl 动 导轨 
合金 工具 钢 
9 Mn2V 
T7A TS8A TI0A 硬度 >62HRC 模具 、 凸 模 、 四 模 在 光学 曲线 磨床 、 坐 标 磨床 上 
Cr6WV WIl8Cr4V 40Cr 加 工 


6WOMoSCr4V 9Mn2V 9Crsi 
SCrW2S1 20CrMnT 20Mn2B 
9CrWMn CrWMn 9CrWMn 





耐 热 钢 叶片 桦 柳 加 工 ， 传 动 轴 、 转 子 和 经 喷 焊 后 的 主轴 
1Crl3Si3 3Cr18Mn12Si2N 表面 的 磨 削 

4C19Si2 

不 锈 钢 


3Crl3Mo 2Crl8Ni9 
1Crl7T 1Crl8Ni12Mo3Ti 
1Crl8Ni9 

铁合金 

TC9 

自 熔 而 磨合 金 

NiCrlSC NiCr16A 
NiWC35 


3. 超 硬 磨料 的 粒度 

上 海 砂 轮 厂 制造 的 超 硬 磨料 的 粒度 : 35/40，40/45，45/50，50/60，60/70， 
70/80, 80/100，100/120，120/140，140/170，170/200，200/230，230/270，270/ 
325，325/400; 微粉 36 ~54, 22 ~36, 20 ~30, 12~22, 10~20, 8~12, 6~12,5 
uO dmd Gan6 TImy Dd, L990 O02 OmTs 09al, O01 fn 
0.5。 磨 具 粒 度 的 选择 直接 影响 工件 加 工 的 表面 粗糙 度 ， 也 影响 磨 削 效率 。 通 常 细 
粒度 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 低 ( 表 2-11); 粗 粒 度 ， 则 麻 肖 量 大 ( 表 2-12)。 
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表 2-11 粒度 与 加 工 表 面 粗糙 度 的 关系 








粒度 范围 树脂 结合 剂 磨 具 Ra/pm 金属 结合 剂 磨 具 Ra/pm 
70/80 ~ 100/120 1.6~0.4 
100/120 ~ 140/170 0.4~0.2 0.8 ~0.2 
140/170 ~ 230/270 0.2 ~0.1 0.4~0.2 
270/325 ~ (20 ~ 30) 0. 10 ~0.05 
[0 0. 05 ~ 0. 025 
(3~6)~(2~4) 0. 025 ~0.012 
表 2-12 ” 磨 削 方式 的 粒度 选择 
麻 前 方式 粒度 范围 前 方式 粒度 范围 


粗 磨 40/45 ~ 1207140 200/230 ~325/400 
半 精 磨 120/140 ~ 200/230 抛 3 (36 ~54) ~ (0 ~0.5) 
4. 超 硬 磨料 磨 具 的 结合 剂 
超 便 磨料 磨 具名 用 金属 结合 剂 和 树脂 结合 剂 。 绪 合剂 对 麻 肖 加工 性 能 有 很 大 
影响 ， 其 性 能 和 应 用 范围 见 表 2-13 。 磨 削 时 应 该 合理 选择 结合 剂 ， 以 获得 较 好 的 


? 了 从 


麻 削 效 来 。 








表 2-13 结合 剂 种 类 、 代 号 性 能 及 应 用 范围 
结合 剂 种 类 及 代号 性 能 及 应 用 范围 
通常 采用 酚 醋 树 脂 ， 来 酰 亚 胺 树脂 。 特 点 是 目 锐 性 好 、 发 热量 少 、 砂 轮 不 易 墙 
树脂 结合 剂 塞 、 磨 前 效率 高 ， 适 应 范围 也 比较 广 。 树 脂 结合 剂 的 结合 力 较 弱 ， 不 易 结合 较 大 
的 磨 粒 ， 不 易 较 重负 和 傈 磨 前 。 树 脂 结合 剂 耐 热 性 差 ， 耐 磨 性 差 
常用 于 刀具 为 磨 、 工 具 、 柑 具 订 曾 中 。 磨 曾 便 质 合 金 、 噩 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 
碳 系 工具 钢 ， 不锈钢 等 工件 的 半 精 磨 和 精 磨 


常用 青铜 结合 剂 ， 由 铜 、 锡 、 银 、 销 、 钊 等 金属 粉末 配 比 烧结 而 成 。 特 点 是 结 
合力 强 ， 坠 磨 性 好 ， 磨 耗 小 ， 能 使 工作 层 表 面 较 长 久 地 保持 外 形 轮廓 ， 使 用 寿命 
长 ， 并 能 承受 较 大 的 磨 削 力 。 理 铀 结合 剂 目 锐 性 差 、 易 堵塞 、 发 热 ， 不 易 结 合 较 
小 的 磨 粒 ， 磨 具 修 整 较 困难 

常用 于 便 质 合金 刀具 的 粗 磨 及 脆性 材料 的 磨 痢 

采用 电镀 法 将 磨料 镀 履 在 麻 具 基体 上 可 制 成 电镀 麻 具 ， 多 用 于 成 形 磨 削 ， 制 成 
电镀 磨 头 可 磨 削 微型 小 孔 ， 在 坐标 磨床 上 麻 削 模具 工件 
































5. 超 硬 魔 料 磨 具 的 浓度 


浓度 是 指 超 硬 磨料 磨 具 的 工作 层 的 体积 中 所 含 超 硬 磨料 的 质量 (g/cm ) ， 
浓度 标准 代号 共 分 5 种 〈 表 2-14) 。 
表 2-14 起 硬 磨料 磨 具 的 浓度 


150 
1.32 


浓度 代号 
磨料 含量 / (g/cm ) 
在 选择 浓度 时 ， 要 根据 麻 具 的 形状 、 粒 度 、 结 合剂 以 及 加 工 对 象 、 麻 前 方式 
等 要 求 。 选 择 时 通 贡 注意 以 下 几 点 : 
1) 按 结合 剂 的 结合 能 力 选择 不 同 的 浓度 。 树 脂 结合 剂 采 用 50 ~ 100 的 浓度 ; 
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青铜 结合 剂 采 用 75 ~ 150 的 浓度 ; 电镀 麻 具 采用 150 的 浓度 。 

2) 按 粒 度 选 择 不 同 的 浓度 。 粗 磨 采 用 高 浓度 ; 半 精 磨 和 精 磨 采用 中 浓度 ; 
人 研磨 采用 低 浓度 。 

3) 工作 面 罕 的 磨 具 ， 沟 道 磨 前 和 成 形 磨 前 的 磨 具 ， 应 采用 较 高 的 浓度 。 

4) 要 求 使 用 寿命 长 的 磨 具 ， 也 采用 较 高 的 浓度 。 

6. 超 硬 磨料 磨 具 的 形状 

超人 硬 磨料 磨 具 的 形状 代号 标准 GBAT 6409. 2 一 2009 。 

例如 形状 代号 : 

















12 计 之 之 20” 


砂轮 锥 面 夹 角 
工作 层 在 基体 的 位 置 
工作 层 形状 
一 基体 形状 
基体 有 多 种 形状 ， 基 体形 状 及 代号 见 表 2-15 。 

表 2-15 基体 形状 及 代号 











fe 形状 人 形状 
SS ESN ， | ESEEES 
y NT 11 SEE 





工作 层 有 多 种 形状 ， 工 作 层 形状 及 代号 见 表 2-16 。 

基体 基本 形状 的 改 型 分 别 为 : B 埋头 孔 ; C 锥 形 埋头 孔 ; H 直 筷 ; M 直 孔 和 
螺纹 孔 ; P 单 面 减 注 ; Q 磨料 层 舱 和信 ; R 双 面 减少; $ 书 形 金刚 石 锯 具 ;SS 情形 
金刚 石 锯 齿 与 市 槽 ; T 螺 纹 孔 ; V 磨料 层 倒 镶 式 ; W 在 心 轴 上 ; Y 倒 镶 式 移入 。 



































按 磨 前 要 求 ， 工 作 层 分 布 位 置 有 多 种 。 工 作 层 位 置 代 号 分 别 为 : 1 周边 ; 
2 端面 ; 3 双 端 面 ; 4 一 一 内 和 斜面 或 弧 面 ; 5 一 一 外 冬 面 或 弧 面 ; 6 周 
边 一 部 分 ; 7 端面 一 部 分 ; 8 整体 ; 9 一 一 边 角 ; 10 内 和 孔 。 
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表 2-16 工作 层 形状 及 代号 


LL 





= 





Fg 











“S 





ee 


-< 








EE 


CA 














超 硬 磨料 磨 具 特征 的 标示 ， 按 形状 、 矿 才 、 磨 料 、 粒 度 、 绪 合剂、 浓度 顺序 
书号 。 
示例 : 
平行 砂轮 1A1/T2 150 x20x32x4 RVD 120/140 B 75 


形状 代号 
直径 (D) 
关 厚 度 ( 了 一 一 一 一 一 一 一 一 
孔径 (万 ) 
磨料 层 猴 度 ( 苇 ) 
磨料 
粒度 


结合 剂 


浓度 
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表 2-17 所 列 为 平行 系列 砂轮， 主要 用 作 工 件 的 外 圆 、 平 面 、 内 圆 、 无 心 麻 
削 等 。 其 中 3Al、14Al 型 是 在 1A1/T2 型 基础 上 制 成 ， 便 于 安装 法 兰 盘 。 
表 2-17 平行 系列 砂轮 (上 海 人 砂轮 广 提供 资料 ) 








1A1ZT2 平行 砂轮 





lL 
“tl 


mm SEEwmwmwmwm 上 上 上 上 上 和 上 oommmbibDmb 


14Al 平行 加 强 砂 轮 


D 
ss 


归于 安 >2>=== 





a 








32 
32 
127 203 
127 203 
305 
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表 2-18 所 列 杯 形 、 硕 形 、 矶 形 系 列 人 砂轮， 主要 用 于 各 种 便 质 合金 刀具 的 













































































刃 麻 。 
表 2-18 ” 杯 形 、 碗 形 、 碟 形 系 列 砂轮 (上海 砂轮 厂 提 供 资 料 ) 
(单位 : mm ) 
6A2 杯 形 砂轮 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

A 万 

3 

3 Eo M5 国 国 

SU 

3 Ne 
区 到 | 

3 H 

3 结合 剂 : B、M 

(人 

1 

1 

1 

U 

S 

7 

7 

3 

7 

X D 

3 忆 二 

3 se<ST 

3 H 

" 结合 剂 : B、M 

AX 
D 

3 

3 NN 

。 NSSHRSS 

3 

3 结合 剂 : B 、M 
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表 2-19 所 列 6A22 、4B1 砂轮， 主要 用 于 各 种 刀具 的 为 膝 。9A3 砂轮 用 于 量 
规 和 游标 卡尺 的 两 侧 内 端面 磨 削 。14E1 多 用 于 齿轮 深 刀 、 螺 纹 刀 的 成 形 磨 前 。 
IF] 人 砂轮 用 于 丝锥 梭 、 轴 承 沟 道 的 麻 削 。 





表 2-19 ”其 他 系列 砂轮 (上海 砂 轮 厂 提供 资料 ) (单位 : mm) 





6A2 杯 形 砂轮 
D X 
75 13 10 20 6 3 
125 16 32 10 15 20 3 
150 10 32 1l]0 13 20 3 
175 20 32 50 3 10 13 20 25 3 
200 20 32 l]0 13 20 25 30 3 6 
230 20 32 75 0 8 3 
250 20 32 25 30 3 6 
























六 i 
A |) 








ss 
2 








上 上 mmPD|S 





Co 
(a) 
co co QO 
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12A7Z20" 魔 饥 齿 专用 砂轮 


H WW 





1l6 20 25 32 2 
1l6 20 25 32 2 





7. 超 硬 磨料 磨 具 磨 前 用 量 选 择 
人 千金 刚 石 砂轮 的 麻 前 用 量 见 表 2-20、 表 2-21 。 
表 2-20 ”人 造 金 刚 石 砂 轮 的 圆周 速度 
砂轮 圆周 速度 /( m/s) 

















= 口 口 川 干 麻 湿 磨 
青铜 M 10 ~ 15 15 ~25 
树脂 B 15 ~20 18 ~25 
表 2-21 人 造 金刚石 的 背 吃 刀 量 

背 吃 思量 /(mm) 

Ei 40/45 ~ 60/70 70/80 ~ 120/140 
青铜 M 0. 01 ~ 0. 025 0. 01 ~0. 015 
树脂 B 0. 01 ~0. 015 0. 005 ~0.01 





立方 须 化 大 砂轮 的 磨 前 用 量 见 表 2-22。 
表 2-22 ”立方 氮 化 硼砂 轮 的 圆周 速度 


有 砂轮 圆周 速度 /(ms 人 





) 
于 磨 湿 磨 =- 口 口 咱 
平面 磨 前 20 ~28 28 ~33 





外 圆 磨 削 20 ~28 30 ~ 35 
内 圆 磨 削 1 .92 17 023 


gp | aa 
内 记 有 | 0 


坐标 磨 削 15 ~22 17 ~25 
ET 
请 2 
生肉 认 


8. 超 硬 磨料 磨 具 应 用 的 专门 技术 
(1) 超 便 磨 轮 的 修整 ” 超 使 诸 轮 的 修整 方法 不 同 于 普通 磨料 砂轮 ， 它 的 功 
能 主要 是 使 磨 粒 襟 露 和 修复 砂轮 轮廓 形状 。 
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1) 超 便 磨 轮 的 修整 是 在 砂轮 诺 印 后， 通过 修整 改变 砂轮 表面 结构 ， 使 磨 粒 
裸露 出 来 ， 恢 复 切削 性 能 ， 但 几何 形状 仍 保持 不 变 。 这 种 功能 有 别 于 普通 磨料 砂 
轮 的 修整 。 

2) 超 便 磨 轮 的 精 修整 是 修 出 砂轮 表面 的 几何 形状 。 例 如 金属 结合 剂 的 平行 
砂轮 ， 通 有 5mm 的 工作 层 ， 在 人 砂轮 的 有 效 使 用 寿命 期 内 ， 可 能 对 之 进行 6 ~ 
25 次 精 修 整 ， 以 保证 成 形 加 工 要求 。 金 刚 石 砂轮 只 有 两 个 边 角 磨 损 ， 磨 便 质 合 
金 24h 后 ， 砂 轮 工 作 面 形状 类 似 于 台阶 式 金字 挫 形 ， 影 响 麻 削 的 表面 粗糙 度 。 其 
影响 程度 大 于 粒度 对 加 工 的 影响 。 

多 种 有 效 的 修整 方法 ,分 析 如 下 : 

1) 小 直径 外 圆 砂 轮 (D <200mm) 和 杯 形 砂轮 用 金刚 石 笔 修整 。 修 整 吃 刀 
量 小 于 0.01mm。 精 修 后 ， 砂 轮 表 面 没有 足够 的 裸露 的 麻 粒 。 

2) 用 碳化 硅 砂 轮 磨 削 制 劲 法 精 修 砂轮 。 使 少数 匿 粒 和 裸露， 但 仍 不 适合 麻 削 
钢材 。 长 屑 材料 要 求 在 磨 粒 周围 有 更 大 的 空 院 。 

3) 修整 方法 是 磨 削 一块 软 钢板 ， 砂 轮 圆 度 可 达到 0. 002mm 以 内 ， 达 到 精 修 
和 修整 的 目的 。 此 扩 术 用 于 平面 磨 削 中 。 

4) 软 钢 辊 修整 装置 。 砂 轮 与 钢 辊 的 相对 麻 前 速度 可 以 通过 控制 钢 辊 的 速度 
加 以 控制 ， 相 对 速度 越 低 ， 砂 轮 修整 得 越 快 。 钢 辊 用 液压 马达 驱动 。 

5) 双 辊 修整 逆 置 。 用 两 个 软 钢 辊 修整 砂轮 。 双 辊 装置 由 电动 机 驱动 ， 两 钢 
辊 同 向 旋转， 由 市 齿 传 动 带 传 劲 ， 速 度 可 准确 控制 。 两 钢 辊 的 转速 不 同 ， 一 个 钢 
辊 的 速度 为 "= 10m/s; 为 一 个 钢 辊 的 速度 为 v=20m/s 〈 砂 轮 圆周 速度 ww =15mv 
s) 。 切 回 修 整 力 数值 相等 且 方向 相对 ， 可 在 10min 内 消除 砂轮 的 0.04mm 圆 度 误 
差 。 砂 轮 经 修整 后 ， 轮 廓 更 均匀 。 由 于 两 个 钢 辊 相对 于 砂轮 表面 上 的 磨 粒 作 反 加 
修整 运动 ， 故 可 更 好 地 使 厅 粒 裸露 出 来 ， 并 在 磨 粒 的 两 边 出 现 容 屑 空 际 。 

(2) 金属 包 和 窗 层 金刚 石 在 树脂 结合 剂 砂轮 上 的 应 用 ”树脂 结合 剂 结构 中 理 
想 的 磨 粒 形状 古 有 块 状 的 外 形 和 不 规则 的 表面 ， 以 确保 它 能 牢固 地 粘 结 在 结合 剂 
中 。 同 时 ， 磨 粒 本 和 映 有 许多 切 前 为 ， 加 工 中 不 是 整个 磨 粒 被 扯 离 结 合剂 结构 ， 而 
是 磨 粒 细微 地 和 裂 开 ， 形 成 新 的 切 曾 为 。 实 际 上 用 树脂 结合 剂 粘 结 金 刚 石 磨 粒 存 在 
许多 问题 。 磨 削 时 ， 砂 轮 除 了 磨 肖 力作 用 外 ， 还 受 温 度 影响 。 树 脂 结合 剂 的 受热 
温度 较 低 ， 它 限制 了 磨 粒 的 寿命 和 麻 粒 在 结合 剂 中 结合 的 牢固 程度 。 金 刚 石 是 一 
种 极 好 的 热 导 体 ， 其 热 导 性 比 钢 更 好 。 因 此 ， 它 增 大 了 磨 粒 周 围 的 树脂 结合 剂 被 
损坏 的 危险 性 。 因 此 ， 发 展 了 各 种 金属 包 覆 的 金刚 石 ， 大 约 有 90% 的 金刚 石 在 
树脂 结合 剂 中 采用 金属 包 覆 。 包 和 履 层 与 磨 粒 外 表面 贴 得 很 崇 ， 包 徐 层 表面 极 粗 
糙 ， 从 而 使 磨 粒 很 牢固 地 粘 结 在 树脂 结合 剂 中 ; 同时 包 禾 层 金 属 体 又 构成 一 个 受 
热 体 ， 以 降低 树脂 结合 剂 的 受热 温度 ， 防 止 树脂 结合 剂 的 损坏 。 与 树脂 结合 剂 相 
比 ， 麻 料 稍 强 韦 。 
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饰 包 上 履 金 刚 石 最 适合 湿 磨 ; 讽 包 徐 金 刚 石 用 于 干 磨 ， 效 末 最 佳 ， 可 磨 去 更 多 
的 便 质 合金 。 当 采用 湿 磨 时 ， 包 禾 的 磨 粒 显著 地 优 于 未 经 包 和 窗 的 磨 粒 。 

(3) 用 超 便 磨料 磨 具 磨 曾 特种 钢材 和 便 质 合金 的 工艺 要 求 ” 用 超人 鲁 磨料 麻 
具 磨 削 特种 钢材 和 便 质 合金 时 ， 对 整个 工艺 系统 有 许多 特殊 的 要 求 ， 以 满足 特种 
难 磨 材料 的 磨 肖 加 工 要 求 。 

1) 电镀 金刚 石 砂轮 是 单 层 的 金刚 石 层 ， 麻 粒 约 有 60% ~ 80% 明 镶 在 名 层 
中 ,裸露 的 外 层 起 切 前 作用 。 人 砂轮 圆周 速度 一 定时 ， 人 金刚石 颗粒 数量 越 多 ， 则 每 
一 颗 切 削 量 越 少 ， 即 每 一 颗 磨 料 的 切削 横 堆 面积 减 小 ， 单 位 切削 力 增 加 ， 总 磨 前 
力 增 大 ; 而 摩 探 力也 减 小 。 从 而 使 作用 在 每 颗 磨 粒 上 的 负 谷 降 低 ， 金 刚 石 的 磨损 
减少 ， 寿 命 延长 。 

参与 磨 曾 的 金刚 石 数 量 越 多 ,重复 切 痢 的 次 数 越 多 ， 则 工件 的 表面 粗糙 度 值 
就 越 低 。 

2) 为 使 超 便 磨料 磨 具 有 较 高 的 使 用 寿命 ， 必 须 保 持 稳 定 的 磨 削 状态 。 

例如 用 超 便 麻 料 磨 具 作 平面 磨 前 ， 增 大 麻 头 的 横 丫 进 给 量 ， 进 给 量 为 B/2 + 
1 (B 为 砂轮 宽度 ) ， 可 达到 稳定 的 磨 削 状态， 防止 振动 ; 同时 磨床 要 有 足够 的 
刚度 和 功率 。 在 稳定 的 磨 削 状态 下 ， 可 以 使 砂轮 获得 很 高 的 使 用 寿命 。 

例如 在 CBN 的 凸轮 磨床 的 设计 中 ， 聘 考虑 了 CBN 与 机 床 工艺 系统 的 内 在 联 
系 ， 克 服 了 一 般 机 床 在 使 用 超 便 磨料 磨 具 进 行 磨 曾 中 的 不 足 : 册 克 服 了 普通 凸轮 
磨床 设计 的 刚度 不 足 ; 乌 克 服 了 普通 凸轮 磨床 的 修整 装置 不 能 用 于 修整 CBN 砂 
轮 的 不 足 ; 鸟 殉 服 了 进 给 量 是 为 普通 磨料 砂轮 的 损耗 量 所 设计 ; 中 CBN 可 以 选 
用 更 高 的 砂轮 圆周 速度 ， 以 获得 更 好 的 左轮 性 能 ， 延 长 CBN 的 使 用 寿命 。 

目前 ， 在 超 硬 磨料 麻 具 的 刀具 刃 薪 时 采用 的 专用 机 床 ， 其 工艺 系统 性 能 
民 好 。 

3) 成 形 砂轮 在 工艺 上 是 难以 修整 的 ， 因 此 其 加 工 精度 取决 于 超 便 麻 料 磨 具 
日 身 的 制造 精度 。 

4) 超 便 磨料 磨 具 的 目 锐 性 要 求 与 普通 麻 料 不 同 。 普 通 磨 料 砂 轮 的 目镜 性 是 
砂轮 的 重要 性 之 一 。 普 通 麻 料 砂轮 的 损耗 很 快 ; 而 超 便 磨料 的 磨 粒 具有 极 高 的 寿 
命 和 民 好 的 磨 判 性 能 ， 损 耗 较 慢 ,但 价格 较 高 。 树 脂 结构 剂 的 特点 是 目 锐 性 好 ， 
砂轮 不 多 增 蹇 ， 故 砂轮 的 损耗 较 快 。 磨 削 万 性 好 的 金属 是 一 个 切削 过 程 ， 无 数 磨 
刃 的 切削 类 似 于 铣 前， 其 磨 习 也 类 似 于 铣削 的 带 状 切 屑 ， 且 无 数 磨 姑 的 距离 又 非 
前 小 ， 磨 丑 不 易 排 出， 从 而 增 大 了 麻 削 负 倚 。 因 此 ， 以 适量 的 砂轮 损耗 来 防止 砂 
轮 堵塞 ， 使 蘑 粒 能 自由 切削 ， 从 工艺 而 言 是 位 当 的 。 改 良品 种 的 金刚 石 RVD 
具有 民 好 目镜 性 ， 砂 轮 在 麻 削 过 程 中 其 蘑 粒 的 切削 刃 能 不 断 更 新 ， 使 砂轮 保持 锋 
利 ， 从 而 可 获得 恨 好 的 磨 削 效 末 。 

5) 采用 合适 的 切削 液 。 科 学 实验 表明 在 普通 可 溶性 油 、 半 合成 溶性 油 、 合 
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成 切削 液 、 纯 油 等 切削 液 中 ， 纯 油 是 最 佳 的 切削 液 。 通 常 切 削 液 中 的 活性 添加 剂 
可 作用 在 磨 粒 切削 的 界面 上 起 润滑 作用 ， 在 高 温 作 用 下 极 压 添 加 剂 颗粒 分 子 仍 可 
构成 润滑 膜 起 润滑 作用 。 科 学 实验 表明 采用 煤油 作 切 前 液 有 利于 延长 金刚 石 使 用 
寿命 和 改善 加 工件 的 表面 粗糙 度 。 

八 、 重 型 轧辊 磨床 

1. HD402/425 重型 轧辊 磨床 主要 技术 参数 

HD402/425 重型 轧辊 磨床 由 意大利 POMINI 制造 (图 2-36) ， 磨 削 轧 辊 最 大 
直径 为 $81500mm， 两 顶尖 之 间 最 大 距离 为 5490mm。 


























图 2-36 HD402/425 重型 轧辊 磨床 (意大利 POMINI) 





主要 技术 参数 . 

轧辊 与 磨 轮 主轴 间 最 大 中 心 距 1275mm 

麻 轮 行程 790mm 

头 架 工 件 转速 5 ~ 50r/min 

头 架 电动 机 功率 110kW 

砂轮 最 大 直径 中 914mm 

砂轮 内 径 中 08mm 

砂轮 寓 度 76 ~ 152mm 
砂轮 电动 机 功率 110kW 

砂轮 圆周 速度 〈 人 恒 速 ) 45m/s 

砂轮 转速 400 一 1100 一 1600rmin 
详 头 请 织 速度 0 ~ 6000mm/ min 


砂轮 横 癌 进 给 速度 : 

1) 砂轮 连续 横 癌 进 给 速度 为 0 ~0.35mm/min。 
2) 砂轮 快速 横 癌 进 给 速度 为 0 ~1000mm/min。 
3) CNC 电子 进 给 分 辨 力 为 0.0001mm。 
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4) 最 大 进 给 行程 为 6. 35mm。 
HD402/425 重型 轧辊 磨床 加 工 的 轧辊 参数 见 表 2-23 。 
表 2-23 轧辊 参数 


包罗 种 类 BUR 
最 大 圆柱 直径 /mm 1385 
最 小 圆柱 直径 /mm 1260 
圆柱 长 度 /mm 1429 
总 长 度 /mm 4486 
装 夹 重量 /kg 
表面 粗 烟 度 Ra/ pm 
磨 前 余 量 /mm 





2. 数控 CNC 轴 

HD402/425 轧辊 磨床 的 数控 CNC 包括 两 部 分 : 主 PC 主要 用 于 贮存 轧辊 的 
数据 和 辅助 测量 单元 数据 等 ; 第 二 PC 是 用 SIEMENS SIMATIC FIELD (西门 子 ) 
程序 完成 轧辊 面 的 磨 前 ， 并 兼 有 诊断 等 功能 。 

轧辊 磨床 的 CNC 控制 轴 : 











2 砂轮 滑 染 座 5， ”砂轮 主轴 

X 魔 头 消 架 《〈 纵 问 进 给 轴 ) V 日 动 测量 滑 染 
Y 横向 进 给 四 C 测 臂 

U ”精细 进 给 四 E ”上 测 扑 

A ”砂轮 日 动 探头 Q ”下 测 扑 

5S ” 头 染 主轴 A ”检验 臂 


3. 磨床 结构 简介 

HD402/425 重型 轧辊 磨床 主要 由 头 架 、 尾 座 及 底座 、 磨 尖 、 后 床 导 等 组 成 。 

磨 头 的 精细 进 给 机 构 如 图 2-37a 所 示 。 麻 头 体制 成 可 摆动 的 特殊 结构 。 在 
CNC 电动 机 2 的 市 动 下 ， 使 麻 头 体 摆 动 ， 砂 轮 接近 工件 〈 图 2-37p) ; 精细 进 给 
时 ， 由 脉冲 信号 驱动 CNC 电动 机 535， 砂轮 连续 精细 地 麻 削 轧辊 表面 ， 进 给 分 辩 
力 为 0. 0001mm。 

磨床 及 用 多 种 先进 结构 ， 如 主轴 葛 压 轴承 。 主 轴 具 有 极 高 的 回转 精度 。 机 床 
还 备 有 中 心 架 、 翻 箱 、 在 线 目 动 测量 痰 置 、 人 砂轮 目 动 平衡 装置 、 冷 却 润 消 系统 、 
砂轮 快速 更 换 猴 置 和 砂轮 目 动 探 头等 。 人 砂轮 目 动 探头 由 传 感 融 等 组 成 ， 可 探测 砂 
轮 写 工件 表面 的 接触 位 置 (图 2-37c)。 人 砂轮 目 动 平衡 采用 电磁 阅 4 容 腔 配水 式 
结构 (图 2-37d) ， 有 和 较 高 的 平衡 精度 。 机 床 采 用 砂轮 恒 圆周 速度 磨 曾 。 

随机 的 目 动 测量 竣 置 ， 可 在 线 目 动 测量 轧辊 加 工 的 精度 。 检 测 轧 辊 的 直径 参 
数 ， 形 面 、 圆 度 、 同 轴 度 等 几何 参数 。 该 疙 置 还 有 探伤 仪 ， 可 以 检测 轧辊 表面 的 
厅 前 裂纹 。 
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图 2-37 磨 头 精细 进 给 机 构 、 砂 轮 目 动 探 尖 、 人 砂轮 自动 平衡 竣 置 的 示意 图 
a)、b) 磨 头 精细 进 给 机 构 c) 砂轮 目 动 探头 d) 砂轮 目 动 平衡 装置 


4. CNC 功能 及 轧辊 的 数控 磨 削 

CNC 数控 轧辊 凸 圆 跌 磨 削 系 统 具 有 高 的 精度 和 柔性 化 ， 适 用 于 标准 的 形 面 
和 非 标 准 形 面 的 零件 族 蘑 削 控制 。 可 生成 各 种 所 需 的 轧辊 加 工 曲 线 。 系 统 可 显示 
请 架 位 置 和 轧辊 轨迹 点 的 坐标 值 。 通 背 输 入 400 或 500 坐标 点 的 位 置 什 ， 并 且 由 
CNC 根据 形 面 计算 磨 前 轨迹 点 。 

如 图 2-38 所 示 ， 采 用 短 行 程 磨 削 ; 而 对 半 行 程 磨 前 可 以 避免 在 高 同人 入 轧辊 
表面 产生 螺旋 磨 肖 痕迹。 
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CNC 的 功能 主要 包括 ， 
下 一 个 轧辊 参数 ， 现 行 轧辊 参数 ;轮廓 参数 ， 麻 削 参数 ;轧辊 几何 参数 ; 循 


环 显 示 ; 
数控 轧辊 磨床 可 以 控制 砂轮 恒定 
的 圆周 速度 ，CNC 还 能 自动 补偿 轧辊 


主轴 无 级 调 速 ; 进 给 功率 ; 回转 功率 ; 人 砂轮 目 动 修整 次 数 ; 维护 与 诊 





误差 、 锥 度 误 差 ， 能 磨 削 凹 形 轧辊 


等 。CNC 的 其 他 功能 是 生成 轧辊 形 面 

CVC 曲线 的 程序 ， 轧 辊 配对 磨 削 。 
热 轧 轧辊 的 制造 过 程 是 采用 双 层 

谱 注 做 造 毛 坏 ， 由 电弧 炉 熔 炼 必 部 ， 





离心 浇注 外 层 。 毛 坏 经 锻造 、 热 处 理 b) 


后 进行 粗 加 工 、 精 加 工 和 谦 曾 加 工 。 图 2-38” 磨 前 程序 
热 轧 轧辊 的 下 线 辊 ， 上 冷 床 冷却 后 ， 在 轧辊 磨床 上 磨 曾 。 
轧辊 磨 前 工艺 如 下 : 

1) 在 线 目 动 测量 矿 才 。 

2) 粗 麻 。 磨 去 轧辊 表面 的 疫 萎 层 。 

3) 半 糊 度 。 按 图 样 所 编 数 控 程 序 磨 削 轧辊 成 形 曲 线 。 
4) 在 线 日 动 测量 人 寸 ， 探 伤 。 

5) 硝 磨 。 按 图 样 所 纺 数 控 程 序 磨 削 轧 辊 成 形 曲线 。 
6) 在 线 目 动 测量 太 才 及 形状 精度 ， 探 伤 。 

7) 疹 磨 。 补 途 磨 削 轧 辊 成 形 曲线 。 

8) 在 线 目 动 测量 斥 十 及 形状 精度 ， 欣 伤 。 

9) 精 谦 。 补 偿 磨 且 乳 辊 成 形 曲 线 。 


10) 在 线 目 动 测量 。 

企业 可 根据 热 轧 钢板 工艺 的 实际 需要 ， 编 制 CNC 数控 程序 库 。 各 种 不 同型 材 
尺寸 及 热 轧 的 特点 也 不 尽 相 同 。 故 除了 轧辊 加、 凸 形 面 外 ， 可 按 知 编制 特殊 曲线 形 
面 的 轧辊 数控 磨 肖 程序， 以 提高 热 轧 的 精度 ， 延 长 轧辊 的 寿命， 提高 廓 动 生产 率 。 

数控 轧辊 驯 圆 径 麻 前 系 统 的 主要 功能 : 

1) 目 动 传动 机 床 ， 控 制 磨 削 轨迹 的 起 点 和 终点 。 

2) 用 人 砂轮 探测 带 探 测 砂轮 与 轧辊 的 接触 。 

3 ) 按 探测 覃 所 测 轧 辊 误差 数据 ， 发 送信 号 至 CNC， 修 正 凸 圆 径 值 。 

4) 加 工 过 程 中 ， 在 线 日 动 测量 轧辊 直径 、 锥 度 ， 发 送信 号 至 CNC， 补 偿 锥 
度 误 差 ， 并 修正 轧辊 的 凸 圆 径 。 

5) 在 轧辊 粗 磨 加 工 过 程 中 ， 继 续 探 伤 。 由 裂纹 探伤 仪 系统 找 出 轧辊 面 的 缺 
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陷 ， 不 能 超过 允许 的 最 小 值 。 

6) 测量 轧辊 直径 、 锥 度 、 圆 柱 度 、 圆 度 ， 符 合 磨 削 精 度 要 求 。 测 量 结果 打 
印 在 A4 幅面 的 纸 囊 上 。 

SIEMENS 840D 全 版 文本 具备 下 列 功能 : 

1) 执行 程序 连续 检测 轧辊 凸 圆 径 形 面 ， 用 裂纹 探伤 仪 将 所 测量 值 与 最 小 裂 
纹 值 作 比较 。 

2) 目 动 修整 人 砂轮。 包括 加 工 前 目 动 修整 人 砂 轮 以 及 在 磨 削 过程 中 按 砂 轮 实 际 
磨损 状态 修整 钞 轮 。 

3) 恒 速 磨 曾 。 每 当 砂 轮 直 径 尺 寸 减 小 至 一 定 什 时， 自动 调整 砂轮 转速 ， 使 
砂轮 圆周 速度 不 变 。 

4) 在 线 故 障 诊断 ， 监 控 磨 床 的 功能 ， 并 故障 报警 。 在 系统 处 于 正 背 运转 状 
态 下 ， 实 时 目 动 地 对 数控 污 置 、PLC 控制 项 、 何 服 系统 ，PLC 的 输入 、 输 出 以 及 
与 数控 装置 相连 的 其 他 外 部 装置 进行 目 动 测试 、 检 验 ， 并 显示 有 关 状 态 信息 和 故 
障 信 息 ， 还 实时 显示 NC 内 部 标志 寄存 规 及 PLC 操作 单元 的 状态 。 

5) 机 床 与 总 计算 机 连接 ， 将 轧辊 库 的 参数 自动 统计 输入 。 将 轧辊 数据 存储 
在 数据 库 中 ， 并 可 按 磨 削 轧辊 需要 调用 。 

6) 准备 功能 的 字符 : C0 快速 移动 ; G1 融 下 的 直线 插 补 ; G2 顺 时 针 圆 弧 插 
秆 ; G3 逆 时 针 圆 弧 插 补 ; G4 仿 顿 ， 时 间 预 置 ; G5 通过 中 间 点 的 圆 缴 插 补 ; G9 
减速 ， 准 确定 位 ; G17 平面 选择 XAY; G18 平面 选择 ZAX; G19 平面 选择 Y/Z; 
G25 工作 区 极限 /主轴 速度 取 最 小 值 ; G26 工作 区 极限 /主轴 转速 取 最 大 值 ;G40 
无 刀具 半径 补偿 ; G41 刀具 在 轮 廊 左 侧 半 径 补 偿 ; G42 刀具 在 轮廓 右 侧 半径 补 
偿 ; G54 第 一 可 设 定 零点 伍 置 ; G55 第 二 可 设 定 零点 伍 置 ; G56 第 三 可 设 定 零点 
偏 置 ; G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 ; GC60 减速， 准确 定位 ; G70 英制 ; G71 公制 ; 
G74 目 动 返回 参考 点 ; G75 返回 固定 点 ; G90 用 绝对 坐标 ; G91 用 相对 坐标 ; 
G94 直线 进 给 下 。 

7) 其 他 地 址 符 : M02 程序 结束 ; M17 子 程 序 结 束 ; M30 程序 结束 ; 上进 给 
速度 (mm/min); S 主轴 速度 (r/min); D 刀具 补偿 功能 。 

5. 热 轧 辊 在 线 磨 辊 技术 

在 板材 的 轧 制 过 程 中 轧辊 的 磨损 不 可 避免 ， 必须 频繁 地 更 换 轧 辊 并 加 以 修订 
才能 满足 产品 质量 和 板 形 的 要 求 ， 这 样 势必 影响 生产 率 ; 男 一 方面 ， 由 于 转制 一 
定时 间 后 轧辊 表面 必然 会 产生 段 差 ， 使 轧 制 的 产品 只 能 由 宽 幅 改 为 罕 幅 钢 带 ; 此 
外 ， 和 轧辊 表面 剥落 的 氧化 铁皮 会 于 入 市 钢 表 面 ， 影 响 产 品质 量 。 因 此 ， 轧 辊 在 线 
磨 肖 装置 (ORG) 就 随 之 产生 。 采 用 热 轧 在 线 磨 辊 技术 可 获得 可 观 的 经 济 效 益 ， 
这 是 热 轧 生产 的 新 技术 之 一 。 日 本 三 萎 重 工 和 日 立 制作 所 ， 德 国 舒 路 曼 一 斯 玛 公 
司 (SMS) 的 热 轧 在 线 磨 辊 装置 具有 一 定 的 代表 性 。 
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三 获 被 动 式 ORG 装置 的 机 械 结构 由 5 个 磨 头 、 机 体 、 砂 轮 进 给 液压 仙 组 件 以 
及 麻 头 倾 动 轴 、 文 撑 框 淋 、 传 感 融 、 轴 回 摆 动 液压 缸 、 磨 头 倾 动 机 构 组 成 。 图 2- 
39a 所 示 为 三 获 被 动 式 ORG 的 三 种 麻 削 方式 : 山 全 面 磨 前 ， 通 过 全 面 磨 前 ， 降 低 
轧辊 的 表面 粗糙 度 值 ; 人 @ 段 差 麻 前 ， 磨 削 轧辊 的 非 轧 制 部 位 ， 消 除 轧辊 表面 段 差 ， 
并 全 面 降低 表面 粗糙 度 值 ;人 全 面 、 段 差 麻 前， 此 种 方法 综合 上 述 两 种 磨 削 功能 

磨 前 时 ， 砂 轮 在 液压 仙 作 用 下 ， 与 轧辊 成 a 的 交角 接触 (图 2-39b ) ， 轧辊 
表面 线 速度 为 ww ， 各 接触 点 的 速度 为 v。， 人 砂轮 与 轧辊 各 后 的 磨 前 速度 设 为 ws。 
可 通过 磨 头 倾 动 机 构 调整 砂轮 俩 移 量 互 ， 磨 头 并 随 春 轧辊 直径 的 变化 而 上 下 倾 
动 。 由 于 砂轮 与 轧辊 间 的 磨 曾 速度 ws 的 大 小 及 方 回 在 砂轮 麻 削 面 上 各 不 相等 ， 
因此 能 达到 交叉 麻 削 的 效果; 同时 砂轮 的 接触 线 不 ee 砂轮 不 会 在 相同 的 
地 方 磨 前 ， 故 可 显著 提高 砂轮 的 麻 削 质量 ， 延 长 砂轮 


上 局 局 局 





























图 2-39 ” 热 扎 在 线 磨 辊 技术 
1 一 轧辊 “2 一 磨料 3 一 砂轮 盘 4 一 带 轮 5 一 人 砂轮 驱动 电动 机 
6 一 压力 传感器 7 一 径 同 进 给 电动 机 ”8 一 轴 癌 摆动 机 构 

侯 轮 与 轧辊 之 间 不 同 的 偏 移 量 值 五， 会 产生 不 同 的 磨 前 效果 ,HH 的 最 佳 值 为 
30 ~70mm。 

三 帮主 动 式 ORG 闭 置 的 磨 头 由 电动 机 驱动 ， 磨 涉 为 两 个 ， 主 动 式 单个 磨 头 
的 麻 削 效率 高 。 

日 立 制 作 的 热 轧 在 线 磨 辊 放置 如 图 2-39c 所 示 。 该 狗 置 采用 僵 形 立方 须 化 大 CBN 
超 硬 磨料 麻 具 。 磨 具 的 轴线 与 轧辊 轴线 成 一 微小 角度 ， 麻 具 由 驱动 电动 机 经 输出 轴 、 
传动 市 传动 。 磨 具 文 承 在 机 体 上 ， 其 后 端 有 压力 传 感 带 ， 用 来 检测 磨 具 与 芒 辊 之 间 的 
接触 力 。 径 癌 进 给 电动 机 经 深 珠 丝 杠 使 机 构 主体 进 给 ， 并 由 编码 带 检 测 进 给 电动 机 的 
中转 角 ， 得 出 磨 具 的 进 给 位 置 。 麻 前 机 构 的 轴 问 摆动 由 齿轮 、 齿 条 传动 。 

除了 日 本 之 外 ， 德 国 SMS 舒 路 曼 一 期 玛 公司 的 纵 癌 外 圆 诬 曾 式 ORG 闻 置 也 
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具有 一 定 的 代表 性 。 
主动 式 麻 削 取代 被 动 式 麻 前 已 是 必然 的 趋势。 优化 砂轮 速度 、 轴 加 摆动 速 
度 、 育 吃 刀 量 等 工艺 参数 ， 以 提高 磨 削 精度 和 轧辊 表面 质量 ， 提 高 磨 前 效率 。 
ORG 装置 一 般 设 置 在 精 轧 机 各 机 架 上 、 下 轧辊 件 入 口 处 或 出 口 处 ， 在 轧 制 
的 间断 或 蕊 制 过 程 中 用 来 在 线 修 磨 轧 辊 的 形 面 。 


人 OG 第 二 节 高 难度 复杂 零件 磨 前 技能 训练 实例 


。 训练 1 讨 导 板 

一 十 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 2-40 所 示 导 板 的 材料 为 45 钢 ， 热 处 理 滩 便 54HRC。 两 V 形 面 角度 为 90° 
+1' ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 2pm。V 形 面 心 轴 距 尺寸 为 (50 +0.02) mm，YV 形 面 
的 对 称 度 公 差 为 0.01mm。g14H6 孔 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。g4$14H6 孔 的 轴 
线 相 对 号 面 的 垂直 度 公 差 为 0.00Smm。 平 面 尺 寸 10 oomm、42 -omomm。 各 平面 
的 表面 粗糙 度 信 为 Ra0. 4pm。 




















1. 热处理 泽 火 硬度 54HRC。 





2. 两 导轨 平行 度 公差 0.005。 
图 2-40 时 板 
2. 磨 削 工艺 
导 板 的 磨 前 工艺 分 析 见 表 2-24。 和 零件 的 主要 麻 削 表面 为 V 形 导 轨 面 ， 导轨 
两 面 的 磨 前 余 量 要 均匀 并 保持 外 形 对 称 。 故 工 记 中 选择 B 面 为 定位 基准 。 最 后 
磨 前 $914H6 内 了 筷 保 证 V 形 寻 轨 的 对 称 度 。 麻 内 孔 时 ， 找 正 寻 轨 面 的 对 称 度 误 差 
在 0.01mm 以 内 ， 即 可 达到 图 样 的 加 工 精度 要 求 。 这 种 方法 应 用 在 小 批 生产 中 。 
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表 2-24 导 板 磨 前 工艺 分 析 表 

















序号 y 砂轮 特性 定位 基准 
1 粗 磨 六 平面 ， 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm WAF60L M7120D B 面 
2 粗 磨 V 形 槽 ， 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm WAF60L M7120D B 面 
3 粗 磨 $14H6 内 孔 ， 留 余 量 0. 15 ~0. 20mm WAF46]J MA1420 B 面 
1) 精 磨 两 平 十 10 -! 
4 人 WAF60K | M7120D B 面 
2) 精 磨 四 平面 至 尺寸 42 -0.02mm 
Y 乡 相 + 0. 02 从 庆 AN 
5 精 麻 V 形 模 至 尺寸 (50 +0.02) mm， 平 行 度 公 Ww AFGOK M7120D 8 面 
差 0. 005mm 
> y S ; ? 谨 信 
找 正 ， 精 磨 $14H6 内 了 和 孔 至 尺寸 ， 对称 度 公 WAF60J NA 8 面 
差 0. 01mm V 形 权 











3. 工件 的 定位 来 紧 

1) 磨 四 平面 尺寸 各 jowmm 时 ,工件 以 B 面 为 定位 基准 ， 用 导 磁 直角 铁 在 
们 性 吸盘 上 效 夹 。 

2) 磨 V 形 导轨 面 时 ， 工 件 用 YV 形 导 磁铁 猴 夹 。 如 图 2-41 所 未 ， 在 导轨 面 
用 $8mm 圆柱 心 轴 定位 ， 使 导轨 两 面 的 磨 曾 余 量 保持 均匀 。 

3) 几 2-42 所 不 为 内 圆 麻 前 时 工件 的 狠 夹 方法 。 花 盘 是 通用 夹具 ,在 伦 盘 安 妆 上 
主轴 端 后 要 校正 轴 向 圆 跳动 误差 在 0.01mm 以 内 。 工 件 用 螺旋 压板 夹 紧 在 花 盘 上 。 




















yy 


(0 





图 2-41 V 形 导 磁 铁 装 夹 工 件 图 2-42 工件 在 花 组 上 委 夹 

4. 选择 砂轮 

平面 磨 削 砂轮 特性 : WAF60L、WAF60K。 

内 圆 磨 削 砂 轮 特征 : WAF46J] 、WAF60J。 

5. 选择 设备 

平面 磨 削 用 M7120D 型 卜 轴 和 矩 台 平面 磨 床 。 内 圆 磨 曾 选 用 MA1420 型 万 能 外 
圆 麻 床 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 两 平面 ， 留 余 量 0. 10 ~0. 1Smm。 

2) 工件 用 导 磁 角 铁 在 磁性 吸盘 上 装 夹 ， 粗 磨 四 面 ， 留 余 量 0. 10 ~0. 1Smm。 

3) 工件 用 V 形 导 磁铁 在 磁性 吸盘 上 装 夹 , 粗 麻 导轨 面 , 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm。 
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4) 在 MA1420 型 万 能 外 圆 磨床 上 ， 粗 磨 814H6 内 孔 ， 留 余 量 0.15 
~0. 20mm 。 

5) 精 磨 两 平面 至 尺寸 10 -0omm， 平 行 度 误差 小 于 0. 003mm。 

0 ) 工件 用 导 磁 了 下角 铁 在 磁性 吸盘 上 装 来 ， 精 磨 四 面 至 尺寸 42 -oomnm， 垂直 
度 误差 小 于 0. 009mm 。 

7) 糊 诬 V 形 导轨 至 尺寸 (50 +0.02) mm。 

8) 在 M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 上 ， 精 磨 $14H6 内 和 孔 至 尺寸 ， 找 正 导 轨 面 ， 
对 称 度 公 差 为 0. 01mm。 

注意 事项 : 

1) 磨 四 面 时 工件 容易 翻 倒 ， 应 在 工件 一 侧 用 挡 板 围 住 ， 以 免 工 件 在 磨 曾 力 
的 作用 下 弹出 。 

2) V 形 导 轨 两 侧 的 磨 前 余 量 要 均匀 分 配 ， 以 使 外 形 能 保持 对 称 。 

3) 注意 精细 修整 砂轮 ， 以 满足 导轨 面 的 表面 粗糙 度 要求 。 

4) 精 麻 由 14H6 内 孔 时 ， 用 指示 表 找 正 导 轨 面 对 称 度 误差 在 0.006mm 以 内 。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

对 称 度 的 测量 方法 如 图 2-43 所 示 ， 将 被 测 工件 的 B 面 徘 在 直角 铁 面 上 ,是 
工件 的 导轨 面 用 $8mm 圆柱 心 轴 定 位 于 平板 
上 。 将 杠杆 式 指 示 表 测 头 置 于 孔 的 下 素 线 处 ， 
分 别 测 量 孔 面 上 正 反 两 个 方向 的 高 度 w， 其 
读数 差 即 为 对 称 度 误差 。 

在 被 测 导 轨 上 放置 $88mm 圆柱 心 轴 ， 即 
可 用 杠杆 式 指 示 表 测量 导轨 的 平行 度 误差 。 

V 形 守 轨 面 的 主要 加 工 精度 是 对 称 度 公 
差 。 影响 加 工 精 度 的 主要 因 系 是 找 正 误差 ， 
应 仔细 地 找 正 工件 。 


。 训练 2 ” 磨 角 居 块 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-44 所 示 为 角度 块 ， 材 料 为 40Cr， 热 处 理 滩 火 便 度 58HRC。 此 角度 块 是 
三 等 分 结构 。 三 处 角度 为 60" + 10”, 平面 度 公 差 为 0.002mm， 表 面 粗 烟 度 值 为 
Ra0. 1wm。 两 平面 尺寸 为 (20 +0.01) mm， 垂 直 度 公差 为 0.01mm， 表 面 粗糙 
度 值 为 Ra0. 4hm。 

2. 磨 削 工 艺 

角度 块 的 磨 削 工艺 分 析 见 表 2-25。 和 雪 件 的 主要 磨 肖 表面 为 三 等 分 表面 ， 其 角 



































图 2-43 对称 度 的 测量 方法 
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1. 材料 40Cr， 热 处 理 六 火 硬 度 58HRC 
2. 分 度 精度 20 。 


图 2-44 角度 块 
度 俩 差 为 +10"。 为 了 达到 三 等 分 精度 要 求 ， 选 择 4 面 为 定位 基准 。 以 找 正 测量 
的 方法 精密 磨 肖 三 等 分 表面 ， 并 使 平面 与 4 面 保持 垂直 。 三 等 分 表面 的 磨 削 加 
工 划分 成 粗 蘑 、 精 度 和 精密 磨 削 三 个 阶段 ， 使 表面 粗糙 度 值 达 到 Ra0. 1um。 平 
面 低 表 面 粗糙 度 值 磨 削 的 工艺 参数 见 表 2-26 。 














表 2-25 角度 块 磨 前 工艺 分 析 表 















































序号 内 容 砂轮 特性 | 机 床 | 定位 基准 
1 粗 磨 两 平面 , 留 余 量 0. 20 ~0.25mm ,平行 度 误 差 小 于 0.02mm | WAF60L | M7120D | 4 平面 
2 粗 磨 三 等 分 平面 , 留 余 量 0. 10 ~0. 15mm WAF60L | M7120D | A 平面 
3 热处理 人 工时 效 ,冰冷 处 理 
4 精 磨 两 平面 至 尺寸 (20 +0. 01 ) mm ,平行 度 误差 小 于 0.005mm | WAF80K |MM7120A| A 平面 
5 精 磨 三 等 分 平面 , 留 余 量 0.03 ~0.04mm WAF8OK |MM7120A| 4 平面 
二 2 二 信人 八 于 、 oO 1 9D 岂止 上 、 
6 4 平面 
表 2-26 平面 低 表面 粗糙 度 磨 削 工 艺 参数 
工艺 参数 精密 磨 前 超 精密 磨 前 
砂轮 粒度 F60 ~ F80 F80 ~ F230 
砂轮 圆周 速度 /(m/s) 17 ~35 15 :20 
久 环 妇 友 上 S 
修整 砂轮 吃 刀 量 /mm 0. 003 ~ 0. 005 0. 002 ~ 0. 003 
修整 行程 次 数 2 ~3 2 3 
光 修 次 数 1 1 
工作 人 台 速 度 /( m/min) 15 20 1 ”20 
背 吃 刀 量 /mm 0. 003 ~ 0. 005 0. 002 ~ 0. 005 
光 磨 次 数 1 ~2 p 
磨 头 横向 进 给 量 /(mmX 双 行程 ) 0. 2 ~0. 25 0.1 ~0.2 
磨 前 工件 表面 粗糙 度 Ra/ pm 0.4 0. 2 
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3. 工件 的 定位 夹 紧 

1) 磨 两 平行 平面 时 ， 工 件 以 4 面 为 定位 基准 ， 在 磁性 吸盘 上 装 夹 。 

2) 粗 磨 三 等 分 平面 时 ， 工 件 用 专用 夹具 在 磁性 吸盘 上 闭 夹 。 如 图 2-45 所 
示 ， 工 件 由 成 60° 斜 角 的 支承 板 定 位 ， 用 螺钉 夹 紧 。 精 磨 和 精密 磨 前 时 ， 工 件 则 
采用 找 正 法 在 精密 平 口 钳 上 装 夹 ， 工 件 经 找 正 、 测 量 后 ， 磨 前 达到 加 工 要 求 。 本 

艺 的 特点 是 以 精密 磨 前 代替 原 研 磨 工 序 ， 使 工件 达到 高 的 加 工 精 度 。 

4. 选择 砂轮 

砂轮 特性 ; WAF60L、WAF80K，。 

5. 选择 设备 

粗 磨 用 M7120D 型 味 轴 和 抵 台 平面 磨床 ， 精 磨 、 
精密 磨 选用 MM7120A 型 精密 平面 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 两 平面 ， 留 余 量 0. 20 ~ 0. 23Smm。 两 平 
面 的 平行 度 误 差 小 于 0.02mm,， 表面 粗 烟 度 值 图 2-45 麻 角 度 块 专用 夹具 
为 Ra0. 8 mo 

2) 粗 磨 三 等 分 平面 。 工 件 在 专用 夹具 上 装 夹 (图 2-41)， 分 度 粗 磨 三 个 平 
面 ， 每 面 留 余 量 0. 10 ~0.15mm。 三 处 50mm 尺寸 保持 同 大 ， 人 公差 为 0.01mm,， 
矢 角 偏差 为 +15”。 

工件 经 热处理 人 工时 效 和 冰冷 处 理 以 后 ， 在 精密 平面 磨床 上 精 磨 平面 。 

3) 精 族 两 平面 至 尺寸 (20 +0.01) mm， 和 平行 度 误 差 小 于 0. 005mmo。 

4) 精 磨 三 等 分 平面 。 工 件 用 精密 平 口 钳 装 夹 ， 并 用 指示 表 找 正 角度 至 60。 
+10"， 磨 三 等 分 平面 ， 留 余 量 0. 03 ~ 0. 04mm。 

5) 用 指示 表 找 正 加 工 面 ， 精 密 磨 三 等 分 平面 的 角度 至 60" +10"， 表 面 粗糙 
度 值 为 Ra0. 1um， 平 面 度 公 差 为 0. 002mm。 

注意 事项 : 

1) 由 于 4 平面 为 主要 定位 基准 ， 故 工艺 要 求 其 平行 度 误 差 小 于 0. 005mm ， 
以 减 小 定位 误差 对 60° 角 的 影响 。 

2) 精 磨 时 注意 冷却 工件 ， 防 止 烧伤 工件 表面 。 

3) 精密 磨 削 平面 时 ， 要 精细 修整 砂轮 磨 粒 微 九 。 金 刚 钻 尖 角 中 为 70" ~ 
80" ， 修 整 速度 取 20mm/min。 砂 轮 工作 面 应 光 修 整 一 次 。 

4) 使 用 切削 液 过 滤 装 置 净 化 切削 液 ， 防 止 产生 表面 划 痕 。 

5) 找 正 量 按 下 式 计 算 : a = AaL/2 x10”( Aa 一 一 角度 误差 ,单位 为 ”;[ 一 一 测 
量 长 度 , 单 位 为 mm)。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

精度 检验 是 采用 自 准 直 仪 比较 测量 法 测量 零件 的 角度 误差 。 
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目 准 百 仪 是 一 种 朔 有 目镜 的 平行 光 管 的 光学 测 角 仪 。 当 位 于 物镜 焦 面 上 的 分 
划 板 钙 光 源 照 完 后， 从 分 划 板 发 出 的 光 ， 经 物镜 即 形成 平行 光束 。 右 在 平行 光 管 
物镜 前 面 放 一 反射 镜 ， 则 从 物镜 出 来 的 平行 光 ， 经 反射 镜 反 射 回来 ， 进 入 物镜 ， 
仍 能 在 分 划 板 所 在 的 焦 面 上 成 像 ， 这 种 现象 就 是 “日 准 直 ”。 

图 2-46a 所 示 为 双 分 划 板 型 目 准 下 仪 。 由 光源 8 发 出 的 光 经 绿色 滤 光 片 7 后 
照 渤 十 字 线 分 划 板 6 上 的 十 字 线 。 此 十 字 线 经 立方 直角 核 锐 9， 再 经 两 个 反 冉 镜 
10 和 11 进入 物镜 12 成 平行 光束 ， 并 由 反射 镜 反 射 ， 再 经 物镜 12 成 像 于 活动 分 
划 板 2 上 。 当 反射 镜 与 光 轴 垂 十 时， 十字 像 重合 (图 2-46b) 。 在 活动 分 划 板 2 的 
下 方 有 一 市 刻度 的 固定 分 划 板 ， 其 中 字 标 “10” 为 十 字 线 中 心 原点 。 当 反射 镜 
对 光 轴 有 一 个 微小 倾角 时 ， 则 十 字 线 像 将 侦 离 字 标 “10”。 目 准 直 仪 测 微 喜 轮 的 
分 度 值 为 0. 005A1000( 角度 1”)。 





























a) b) 
图 2-46” 自 准 直 仪 的 结构 
1 一 测 微 鼓 轮 ”2 一 活动 分 划 板 3 一 目镜 4 一 固定 分 划 板 5 一 定位 螺钉 
6 一 十 字 线 分 划 板 7 一 滤 光 片 8 一 光源 9 一 立方 直角 楼 镜 
10、11 一 反射 氏 12 一 物镜 

图 2-47 所 示 为 用 自 准 直 仪 测量 角度 误差 的 方法 。 先 用 标准 角度 块 校正 两 个 
和 目 准 直 仪 ， 使 自 准 直 仪 的 光 轴 分 别 与 被 测 平面 相 垂直 。 然 后 把 工件 放 在 平板 上 比 
较 测 量 ， 校 正 工件 位 置 使 一 自 准 直 仪 的 光 轴 与 被 测 平面 相 垂 直 ， 即 使 一 自 准 直 仪 
的 十 字 像 重合 ; 则 男 一 自 准 下 
仪 的 测 微 喜 轮 读 数 ， 即 为 角度 
误差 。 

使 用 自 准 仪 进 行 测 量 时 ， 
应 注意 以 下 事项 : 

1) 在 测量 过 程 中 ， 自 准 仪 
主体 要 固定 ,不 能 有 任何 位 移 ， 
否则 将 影响 测量 结 

2) 上 自 准 仪 接 通电 源 后 ， 使 图 2-47 用 自 准 直 仪 测量 角度 
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工件 被 测 面 对 正 物镜 ， 并 使 十 字 像 出 现在 目镜 的 正中 或 附近 。 

3) 将 目镜 座 调整 至 测量 水 平面 角度 的 位 置 。 

4) 正确 判断 误差 的 大 小 ， 各 面 的 测量 读数 要 分 别 记 录 ， 以 便 再 找 正装 来， 
修 磨 工件 的 角度 面 至 精度 要 求 。 

对 角度 块 除 角 度 检验 让， 还 要 进行 精度 检验 ， 包 括 用 电动 轮廓 仪 检验 表面 粗 
糙 度 和 用 平 镜 以 光波 干涉 法 检验 平面 度 误差 。 

e 训练 3 ” 诺 模 具 支 架 

一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-48 所 示 为 模具 文 架 。 工 件 材 料 为 40Cr， 热 处 理 滩 火 58HRC。 磨 曾 的 加 工 
面 很 多 ， 除 三 个 平面 和 465 -0%mm 圆 弧 圆 外 ， 主 要 是 诸 坐 标 孔 的 磨 削 。 要 磨 削 
的 坐标 也 有 432'9”mm， 垂 直 度 公差 为 0.01mm， 表 面 粗 烟 度 值 为 Ra0.8km; 2 
xd4H7 斜 孔 的 坐标 尺寸 为 (40 +0.05) mm， 和 斜 角 为 24°30' +15; 坐标 孔 2 x 





























100 土 0.05 





了 大 3 005 


Ra 0.8 
V 


1. 材料 40Cr 热处理 漆 火 硬度 58HRC。 
2.865 了 0 于 mm 外 圆 弧 对 称 度 公差 0.04。 


图 2-48 ”模具 文 以 
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416H7 的 坐标 尺寸 为 (100 +0.05) mm; $6H7 的 坐标 尺寸 为 (10 +0.05) mm， 
(30 +0.05) mm。 各 坐标 孔 的 表面 粗糙 度 值 均 为 Ra0. 8pm。 

2. 并 刚 工 乞 

模具 支 染 的 订 曾 工艺 分 析 见 表 2-227。 痢 和 完 磨 曾 平 面 和 圆 孤 面 ， 然 后 以 平面 为 
定位 基准 麻 削 各 坐标 孔 。 模 具 各 坐标 孔 均 是 在 坐标 磨床 上 进行 菜 削 ， 坐 标 麻 床 麻 
前 工艺 分 析 如 下 : 

1 ) 模具 磨 肖 时， 首先 要 检测 工件 的 工作 人 位置。 坐标 磨 床 工 作 台 具有 十 字 早 
轨 ， 可 由 传动 丝 杠 使 工作 台 移 动 ， 使 固定 在 工作 台 上 的 工件 移 至 工作 位 置 。 工 件 
孔 中 位置 尺寸 的 基准 是 点 、 线 、 面 等 几何 要 素 ， 在 获得 相关 的 坐标 尺寸 后 ， 即 可 
用 坐标 数 显 装置 检测 调整 机 床 工作 台 在 相应 坐标 轴 的 距离 ， 使 工件 孔 的 中 心 移 至 
加 工 位 置 。 









































表 2-27 模具 支架 磨 削 工艺 分 析 表 
机 床 | 定位 基准 


磨 平面 
(1) 磨 底 平面 ,平面 度 误 差 小 于 0. 02mm WAF46J M7120D C 平面 
(2) 麻 两 侧 平 面 至 太 寸 (50 +0.02) mm 


磨 外 圆 弧 至 尺寸 865 站 妇 mm， 工 件 用 专用 夹具 装 来 

忆 要 求 YI 
(1) 对 称 度 误 差 小 于 0.04mm WAF80L MA1420 C 平面 
(2) 中 心 距 尺寸 至 (7 上 0. 03 ) mm 


磨 坐 标 孔 

(1) 磨 832 mm 内 和 孔 至 尺寸 , 垂直 度 公差 

为 0.01mm 立方 毛 化 

(2) 磨 2 x $16H7 内 孔 至 尺寸 , 坐标 尺寸 (100 + | 站 并 
0 i a M2945 
(3) 磨 6H7 内 孔 至 尺寸 ， 坐 标尺 寸 (10 + 上 0. 05) mm， 
On 石 电镀 麻 头 




















C 平 面 及 
侧 平面 


(4) 磨 2 x 4H7 内 和 孔 至 尺寸 ， 斜 角 24°30'+19,， 坐 标尺 
寸 (40 +0.05) mm 





在 工件 孔 的 位 置 调整 时 ， 使 用 中 心 调整 指示 需 。 通 党 ， 中 心 调整 指示 器 的 精 
度 为 0.002mm， 检 测 时 需 将 其 闻 在 磨 头 上 ， 找 正 工件 的 位 置 。 

2) 模具 的 圆柱 孔 采 用 行星 磨 前 。 如 图 2-49 所 示 ， 
磨 前 时 工件 固定 不 动 ， 侯 轮 除了 绕 上 自嘲 轴线 旋转 外 ， 
并 由 主轴 传动 绕 主轴 中 心 0 以 较 低 速度 进行 行星 运动 ， 
行星 运动 速度 为 0.15v.(v 一 一 侯 轮 加 周 速度 ) 。 人 砂轮 采 
用 超人 硬 磨 具 人 造 金 刚 石 电 钊 磨 尖 和 立方 氮 化 硼 人 砂轮 ， 
人 钞 轮 直径 为 (0.8 ~0.9)7。 在 主轴 燕尾 板 上 安装 麻 头 ， 
调节 磨 头 的 中 心 位 置 ， 以 控制 磨 削 孔径 尺寸 。 磨 削 用 
量 见 表 2-28。 采 用 超 便 麻 料 麻 具 ， 可 获得 较 大 的 麻 图 2-49 行星 磨 削 
削 比 。 
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表 2-28 磨 削 参数 
砂轮 直径 /mm 主轴 转速 /min ) 磨 头 转速 /min ) 主轴 往复 速度 /( m/min) 


2~3 100 ~ 200 110000 0.5 ~0.8 
12 ~40 95 ~ 150 20000 0.05 ~ 0. 25 


3. 工件 的 定位 夹 紧 

磨 $65 -62mm 圆 弧 面 时 ， 工 作用 夹具 装 夹 。 如 图 2-50 所 示 ， 工 件 用 支承 板 
定位 ， 并 用 螺旋 压板 来 紧 。 专 用 夹具 法 在 两 项 尖 间 使 用 。 

坐标 谦 曾 时 ,使 用 精密 机 用 虎 崖 疙 来 工件 。 如 图 2-51 所 示 ， 精 密 机 用 虎 钳 
安装 在 工作 台 上 。 























图 2-50” 磨 圆 孤 面 的 夹具 图 2-51 用 精密 机 用 大 钳 装 夹 工件 

4. 砂轮 选择 

外 圆 砂 轮 特 性 : WAF80L。 

平面 砂轮 特性 : WAF46J。 

坐标 磨砂 轮 特 性 : 立方 氮 化 大 CBN; 人 造 金 刚 石 电镀 磨 头 。 

5. 设备 选择 

外 圆 弧 磨 前 选用 MA1420 型 万 能 外 圆 磨床 。 平 面 麻 肖 选用 M7120D 型 转轴 和 矩 
台 平 面 磨 床 。 内 圆 磨 削 选用 M2945 型 坐标 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 在 平面 磨床 上 磨 底 平 面 。 工 件 用 机 用 虎 钳 装 夹 ， 磨 底 平 面 尺 寸 至 13mm。 
工艺 要 求 : 平面 度 误差 小 于 0. 02mm。 

2) 工件 用 机 用 虎 钳 装 夹 ， 磨 两 侧 平 面 至 尺寸 (50 +0.02) mm。 工 艺 要 求 : 
平行 度 误差 小 于 0. 01mm。 

3 ) 在 外 辆 磨床 上 磨 圆 牟 面 。 工 件 用 专用 夹具 装 夹 (图 2-50)， 麻 外 圆 弧 面 至 尺寸 
465 -634mm。 工 艺 要 求 : 对 称 度 误差 小 于 0.04mm; 中 心 距 尺 寸 磨 至 (7 +0.03) mm 

4) 在 坐标 磨床 上 磨 削 坐标 孔 832'0”mm 至 尺寸 。 坐 标尺 寸 25mm、 
500mm， 和 五 直 度 误差 小 于 0. 01mm。 

5) 在 坐标 磨床 上 麻 坐 标 孔 2 x 中 16H7 至 尺寸 ， 坐 标尺 寸 (100 +0.05) mm。 
工艺 要 求 : 位 置 度 误差 小 于 0. 005mm。 
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6) 在 坐标 磨床 上 磨 坐 标 孔 86H7 至 尺寸 。 磨 削 时 更 换 用 人 造 金刚 石 电镀 魔 
头 太 前。 坐标 尺寸 (10 +0.05) mm，(30 +0.05) mm。 

7) 磨 2 x $44H7 斜 孔 至 尺寸 。 斜 角 为 24°30' :39 ,坐标 尺寸 (40 上 + 上 0. 05 ) mm。 

注意 事项 : 

1) 坐标 磨 削 采用 超 便 麻 具 干 魔法 。 由 于 损 化 硼 在 高 温 下 会 与 水 (乳化 液 ) 发 
生化 学 磨损 ， 所 以 不 可 用 水 冷却 。 

2) 磨 斜 孔 时 ， 工 件 用 附件 装 夹 。 斜 孔 位 置 按 工 艺 孔 计算 ， 磨 削 前 要 修 研 工 
艺 孔 ， 以 便 测 量 斜 孔 的 位 置 。 

3) 超 便 麻 具 装 上 磨 头 后 ， 应 校正 径 辐 圆 跳 动 在 0. 005Smm 内 ， 以 保证 砂轮 能 
均匀 地 磨 前 。 

4) 外 圆 弧 $65 -0%mm 尺寸 应 临床 测量 。 测 量 基准 是 夹具 上 的 工艺 基准 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

精度 检验 是 采用 三 坐标 计算 机 数控 精密 测量 机 ， 测 量 工件 和 孔 中 心 的 坐标 尺寸 
和 位 置 精度 。 

三 坐标 测量 机 有 多 种 结构 。 图 2-52 所 示 为 两 种 三 坐标 计算 机 数控 精密 测量 
机 ， 采 用 龙门 结构 。 三 坐标 测量 机 还 有 惹 臂 式 、 水 平 辟 式 、 立 式 、 四 锐 式 、 仪 带 
台式 、 非 正 交 坐标 系 式 等 结构 。 



































图 2-52 三 坐标 测量 机 
三 坐标 测量 机 是 大 型 (中 型 .小 型 ) 的 高 精度 测量 仪 锋 ， 由 主机 、 三 维 测 头 、 
电气 系统 组 成 。 主 机 主要 包括 以 下 组 成 部 分 : 底座 、 测 量 工作 台 、 主 柱 、x 回 及 
y 回 文 承 架 框 桨 结构 和 导轨 、z 轴 部 件 及 测量 系统 、 驱 动 疙 置 及 平衡 部 件 、 线 纹 








标尺 及 精密 丝 杜 、 转 台 及 部 件 。 电 气 系统 包括 以 下 部 分 : 电气 控制 系统 、 电 气 系 
统 、 计 算 机 、 打 印 与 绘图 装置 、 计 算 机 软件 。 测 头 是 三 维 光 电 传感器 。 传 感 器 可 
在 三 个 方向 上 接收 瞄准 信号 和 微小 位 移 。 通 过 三 个 坐标 轴 沿 三 个 空间 方向 自由 移 
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动 ， 三 维 测 头 在 测量 范围 内 可 以 到 达 任 意 一 个 测 点 。 三 个 轴 的 测量 系统 可 以 测 出 
测 点 在 x*、y、z 三 个 方 回 的 精确 坐标 位 置 。 

三 坐标 测量 机 的 测量 系统 多 采用 光电 线性 位 移 传 感 器 ( 光栅) 或 同步 感应 间 ， 
分 辨 力 为 0.1pm， 测 头 可 安 狐 多 达 5 个 测 针 。 测 量力 0.1 ~0. 5N。 也 有 采用 人 磁 必 
或 激光 干涉 仪 的 。 三 坐标 测量 机 的 三 个 测量 方向 互 成 直角 ， 纵 癌 为 x 轴 ， 模 向 为 
y 轴 ， 垂下 方 同 为 z 轴 。 三 坐标 测量 机 的 计算 机 及 其 软件 系统 ， 除 了 能 自动 进行 
测量 数据 处 理 、 目 动 找 正 及 坐标 转换 以 外 ， 使 用 专用 软件 还 可 以 储存 一 定数 量 的 
数据 ,诸如 对 汽轮机 叶片 齿轮 .螺纹 .凸轮 等 曲线 的 轮廓 测量 ,并 由 打印 机 和 绘 
仪 输出 测量 结 

测量 软件 是 三 坐标 测量 机 的 重要 组 成 部 分 。 软 件 的 主体 功能 包括 采集 数据 数据 
计算 处 理 \ 建 立 工 件 坐 标 系 、 双 机 通信 和 参数 设置 等 ,为 外 还 能 完成 许多 辅助 功能 。 

计算 机 软件 程序 业 单 通常 包括 以 下 内 容 : 

1) 多 种 相关 测量 计算 程序 。 

2) 输出 软件 ， 按 用 户 要 求 可 有 不 同 的 打印 格式 。 

3) 目 动 校正 测 针 程序 。 用 标准 程序 能 日 动 校正 多 达 99 个 不 同 测 针 。 采 用 
多 个 探 针 测 量 时 ， 会 有 不 同 的 坐标 值 ， 为 了 统一 坐标 值 ， 使 用 球形 基准 校正 处 于 
不 同 测量 位 置 探 针 的 坐标 值 。 测 针 只 需 进 行 一 次 手动 探测 即 可 。 

4) 连续 探测 的 能 力 。 测 头 本 和 号 是 一 个 三 坐标 测量 系统 。 在 连续 测量 时 ， 它 
目 动 探 测 测 针 的 偶 移 量 及 方向 ， 并 连续 采集 数据 ， 将 指令 输入 计算 机 用 以 控制 测 
头 的 运动 轨迹 。 

5) 在 一 个 或 两 个 轴 回 定 中 心 探测 。 

6) 通过 坐标 在 空间 和 平面 的 旋转 ， 原 点 平移 和 自由 标定 坐标 轴 来 确定 工件 
的 位 置 。 

7) 学 习 程 序 。 对 于 同类 零件 ， 对 其 中 的 一 个 进行 手动 测量 后 ， 即 可 目 动 将 
重复 测量 的 全 部 数据 存储 在 计算 中 ， 目 动 进行 计算 机 控制 测量 。 

8) 确定 空间 点 的 位 置 。 

9) 测量 平面 和 空间 轮廓 。 

三 坐标 测量 机 所 测量 的 几何 要 系 是 : 圆柱 、 圆 锥 、 人 台阶 圆柱 、 圆 环 、 球 体 、 
点 、 平 面 、 直 线 、 圆 踊 、 分 度 圆 、 齿 轮 、 叶 所 等 。 

三 坐标 测量 的 范围 : 

1) 点 的 坐标 位 置 。 

2) 点 、 线 、 面 几何 要 素 间 (点 与 点 \` 点 与 线 、\ 点 与 面 、 线 与 线 、 线 与 面 、 面 与 
面 ) 的 距离 。 

3) 线 、 面 几何 要 素 间 ( 线 与 线 . 线 与 面 ` 面 与 面 ) 的 夹 角 。 

4) 形状 公差 : 圆 度 、 平 面 度 、 直 线 度 、 圆 柱 度 。 曲 面 在 一 个 截面 上 测量 ， 
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采用 探测 法 、 扫 搬 法 读数 。 

5) 位 置 公 差 : 同 轴 度 、 垂 下 度 、 对 称 度 、 平 行 度 。 

三 坐标 测量 机 的 操作 步 铝 如 下 : 

1) 将 被 测 零件 安 朔 在 工作 合 上 。 

2) 选择 并 安 疡 测量 头 及 测 针 。 

3) 打开 电脑 ， 单 击 ( Geosoft for Windows) 进 入 三 坐标 测量 机 程序 画面 。 

4) 如 图 2-53 所 示 ， 选 返 被 测 形 状 千 击 ( Fl ~ F12)。 右 要 测量 两 儿 何 要 系 间 
的 距离 ， 必 须 先 确定 形态 并 对 它们 的 形态 进行 测试 ， 然 后 再 进行 比较 ， 歼 得 测量 
结 采 。 如 测量 一 个 面 的 位 置 ， 通 第 用 3 个 或 3 个 以 上 的 点 确定 基准 平面 。 形 态 测 
试 时 ， 可 按 计 算 机 屏幕 的 提示 ， 取 测试 点 数 。 

圆 形 点 直线 平面 圆锥 圆柱 ”球体 曲面 二 两 种 比较 


aN 


图 2-53 ”程序 画面 
。 训练 4 ， 磨 偏心 组 合 偶 件 























、 工 艺 准 备 
分 析 图 样 
图 2-54 所 示 为 俩 心 组 合 偶 件 ， 由 偶 心 轴 与 侦 心 其 组 成 。 侦 心 组 合 偶 件 的 主 
要 技术 要 求 如 下 : 





1) 偏心 块 各 平面 的 垂下 度 公差 为 0.02mm。 


S50+0.01 





15 





技术 要 求 
1. 工件 材料 45 钢 ， 热 处 理 滩 火 硬度 48HRC。 
2. 偏心 块 各 面 的 垂直 度 公 差 0.02。 
3. 030H7 孔 对 端 平面 的 垂直 度 公差 0.01。 
4. 偏心 轴 930、235 与 偏心 块 孔 单 配 间隙 0.025 一 0.030。 


图 2-54 ” 偶 心 组 合 偶 件 
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2) 偏心 块 830H7 孔 对 端 平面 的 垂直 度 公 差 为 0.01mm。 

3) 偏心 轴 830mm，435mm 外 圆 与 偏心 块 上 的 孔 单 配 间隙 0. 025 ~0. 030mm。 
4) 偶 心 距 极 限 俩 差 为 上 0. 01mm。 

5) 偏心 轴 台 阶 面 装配 尺寸 为 (2 +0.01) mm。 

6) 各 磨 削 表面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 

2. 磨 削 工 艺 


偏心 组 合 偶 件 的 磨 削 工 艺 分 析 见 表 2-29。 首 先 磨 肖 偏心 块 ， 将 偏心 块 按 图 样 


十 








要 求 麻 肖 至 尺 十 后， 再 麻 削 偏心 轴 306 、 及 $35f6 偏心 外 圆 ， 配 磨 间 际 在 
0. 025 ~ 0. 030mm 之 间 。 偏 心 组 合 偶 件 配 磨 工艺 分 析 如 下 : 


表 2-29 偏心 组 合 偶 件 磨 削 工艺 分 析 表 
内 容 砂轮 特性 | 机 床 | 定位 基准 








磨 偏心 块 的 六 平面 至 尺寸 (50 +0.01) mm， 垂直 度 公 差 


为 0. 02mm WAF46J | M7120D 平面 





3 





磨 偏心 块 的 内 了 筷 


(1) 磨 $30H7 至 尺寸 ， 中 心中 至 (25 +0.03) mm， 工 艺 要 

求 : 重 直 度 公 差 0. 01mm WAF46J] | MA1420 平面 
(2) 磨 偏心 孔 835H7 至 尺寸 ， 偏 心 距 至 (2 +0.01) mm 
(3) 磨 台阶 面 至 尺寸 1 ?4 mm 


研磨 侦 心 轴 的 中 心 孔 
磨 偏心 轴 外 圆 


员 小 二 间 | 除 要 人 
(1) 磨 $30f6 外 圆 ， 配 偏心 块 间 际 0.025 ~0.03mm， 磨 出台 WAFSOT | MA1420 ot 





阶 面 

(2) 磨 $30mm 至 尺寸 

工件 用 单 动 卡 盘 装 夹 ， 找 正 偏心 量 (2 +0.01) mm， 磨 全 #30f6 
心 圆 8356， 配 偏心 块 内 孔 间 陵 0. 025 ~0. 030mm WO ee | 


磨 偏 心 轴 台阶 面 ， 人 台阶 距离 尺寸 至 (2 +0.01) mm WAFS8OL | MA1420 中 心 孔 


1) 组 合 偶 件 配 磨 时 ,首先 要 合理 选择 基准 件 ， 基 准 件 的 选择 以 操作 方便 为 











原则 ， 先 将 基准 件 的 有 关 尺 寸 诗 曾 至 加 工 要 求 。 按 配 磨 间 际 的 要 求 ， 基 准 件 内 疙 
的 圆柱 度 误 差 应 控制 在 0. 002mm 内 。 











2) 测量 基准 件 830H7、4$35H7 内 扎 的 实际 太 寸 ， 测 量 误差 在 0.00lmm 内 。 





以 保证 实际 配 磨 间 际 在 公差 范围 内 。 


盘 交 


3) 磨 基准 件 的 非 配 某 尺寸 时 ， 应 使 偏心 孔 的 磨 削 余 量 均 匀 分 布 。 

3. 工件 的 定位 夹 紧 

磨 仿 心 块 的 平面 时 ， 工 件 用 人 磁性 吸盘 沪 夹 。 磨 仿 心 块 内 了 筷 时 ， 工 件 用 单 动 卡 
夹 。 磨 偏心 轴 外 圆 $30f6 、$35f6 时 ， 工 件 分 别 用 两 项 尖 和 单 动 卡 盘 装 夹 。 
4. 砂轮 选择 

外 圆 砂 轮 特性 : WAF80L。 

平面 砂轮 特性 : WAF46J。 
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内 圆 砂 轮 特性 : WAF46J。 

5. 设备 选择 

内 、 外 圆 磨 肖 选用 MA1420 型 万 能 外 圆 磨床 。 平 面 麻 削 用 M7120D 型 忠 轴 和 拢 
全 平面 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 在 平面 磨床 上 粗 麻 正六 面体 的 各 平面 ， 留 余 量 (0.07 ~0.08) mm。 工 
艺 要 求 : 垂直 度 公差 为 0.02mm; 磨 前 余 量 要 均匀 分 布 。 

2) 精 磨 正六 面体 的 平面 至 尺寸 (50 +0.01) mm。 工 艺 要求 : 垂直 度 公 差 
为 0. 02mm。 

3) 在 万 能 外 圆 磨床 上 磨 偏 心 块 内 孔 。 工 件 用 单 动 卡 盘 装 来 ， 找 正平 面 度 误 
差 在 0.01lmm 以 内 ， 磨 830H7 内 了 筷 至 尺寸 。 工 艺 要 求 : 垂直 度 公 差 为 0.01mm， 
圆柱 度 公 差 为 0. 002mm。 

4) 磨 偏心 孔 $835H7。 工 件 用 单 动 卡 盘 装 夹 ， 找 正 偏 心 距 (2 + 上 0.01) mm， 
磨 $835H7 至 尺寸 。 工 艺 要 求 : 垂直 度 公 差 为 0.01mm， 圆 柱 度 公 差 为 0.002mm。 

5) 磨 台阶 面 至 尺寸 153 0 mm。 

6) 在 万 能 外 圆 磨 床上 磨 偏心 轴 。 工 件 用 两 顶尖 装 夹 ， 磨 $30f6 配 间 际 
0.025 ~0.03mm， 磨 830mm 至 尺寸 。 磨 出 $30f6 台阶 面 。 

7) 工件 用 单 动 卡 盘 装 夹 ， 找 正 偏心 量 至 (2 上 0.01) mm， 磨 $35f6 偏心 
圆 ， 配 合 间隙 0. 025 ~ 0. 030mm 。 

8) 工件 用 两 项 尖 污 夹 , 磨 偏心 轴 台 阶 面 ,台阶 距离 尺寸 至 (2 +0. 01)mm。 

注意 事项 : I 

1) 工件 在 单 动 卡 盘 
上 装 夹 时 ,在 工件 与 卡 爪 
间 应 垫 以 铜 片 ， 卡 爪 夹 持 
面 不 要 太 长 。 

2) 工件 粗略 装 夹 后 ， 
和 完 找 正 轴 问 圆 跳动 在 
0.01mm 以 内 ， 然 后 将 指 
示 表 架 置 于 工作 台 桥 板 
上 上 ， 用 指示 表 找 正 工件 。 
如 图 2-55a 所 示 ， 校 正 被 测 平面 并 调整 卡 爪 ， 使 卡 爪 夹 紧 点 wa，2!，c，d 的 指示 
表 读 数 相等 ， 复 测 轴 向 圆 跳 动 后 ， 即 可 磨 $30H 孔 。 

3) 磨 中 35H7 偏心 和 也 时 (图 2-55b)， 找 正 卡 爪 夹 紧 点 ; 使 4 点 读数 大 于 c 点 
2mm， 使 6，d 点 指示 表 该 数 相 等 。 再 复 测 一 次 轴 疝 圆 卡 动 小 于 0. 01mm。 

4) 如 图 2-56 所 示 ， 磨 偏心 轴 时 工件 的 找 正方 法 。 用 指示 表 找 正 基准 面 的 上 






































图 2-55 工件 的 找 正方 法 























124 


第 二 章 ， 高 难度 复杂 零件 的 麻衣 | 服 


素 线 的 平行 度 ， 并 调整 卡 爪 ， 使 卡 扑 夹 紧 点 a 读数 大 于 4 点 2mm。 找 正 时 要 使 基 
准 轴线 保持 平行 。 市 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

偏心 组 合 偶 件 的 配 麻 首先 要 满足 基准 件 
的 加 工 精度 要 求 ， 使 偏心 距 达 到 (2 + 
0.01) mm。 配 磨 时 ， 要 正确 测量 偏心 距 实 
际 尺 寸 以 及 $30H7、 ee 
以 人 免 影 响 偏心 组 合 侦 件 的 配 磨 精度 要 求 。 
偏心 轴 $35f6 偏心 外 圆 用 单 动 卡 盘 装 夹 ， 
确 地 找 正 测量 是 偏心 组 合 偶 件 配 磨 的 技术 基 
础 。 其 中 特别 是 使 835f6 轴线 与 $30f6 轴线 
之 间 保 持 0.005mm 的 平行 度 。 要 准确 找 正 图 2-56 ”偏心 轴 的 找 正 方法 
中 30f6 外 圆 的 素 线 位 置 。 


e 训练 5 ” 厅 冷 冲压 模具 成 形 面 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-57 所 示 为 凸 冲 模 ， 村 料 为 Cr12， 热 处 理 汉人 硬 58 ~ 62HRC。 笠 面 的 和 斜 角 
为 5°6'33”， 圆 关 的 半径 为 R3. 5mm， 人 台阶 处 尺寸 为 6.51mm x3.05mm x2mm x 








30°。 瑟 冲模 外 形 对 称 。 形 面 的 表面 粗 燃 度 值 为 Ra0. 8pm。 模具 的 尺寸 较 小 ， 长 
度 太 二 为 55mm。 


6.51 











a) b) 


图 2-57 ”上 凸 冲模 
2. 磨 前 工艺 
凸 冲 模 的 磨 削 工艺 分 析 见 表 2-30。 工 件 经 热处理 后 进行 磨 肖 加工。 模具 麻 削 
有 多 种 磨 前 方法 ， 本 例 采 用 夹具 正弦 位 性 吸盘 和 平面 磨床 作成 形 廊 前 。 廊 前 工艺 
分 析 如 下 : 
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1) 成 形 面 的 外 形 对 称 ， 在 平面 磨床 上 ， 分 段 磨 前 成 形 面 ， 满 足 各 表面 的 下 
才 要 求 。 工 件 共 由 8 段 曲 线 组 成 ， 依 次 磨 前 。 
2) 和 斜面 采用 正弦 磁性 吸盘 痛 夹 磨 前 ; 圆 白 以 及 人 台阶 面 采 用 成 形 砂 轮 磨 前 法 麻 前 。 
采用 角度 修整 融和 圆 弧 修整 可 修整 成 形 人 砂轮 ,切入 磨 曾 ,控制 各 表面 的 有 关 尺 寸 。 
表 2-30 ” 凸 冲 模 磨 前 工艺 分 析 表 






砂轮 特性 | 机 床 | 定位 基准 
工件 用 正弦 磁性 吸盘 装 夹 ， 磨 两 斜面 ， 留 余 量 0.08mm 斜面 ， 
工件 一 侧 定 位 角度 5°6'33”， 磨 出 圆 弧 面 小 平面 (工艺 基 
准 ) 
工件 一 侧 定位 角度 5"6 33“， 反 身 装 夹 麻 削 顶 面 至 太 才 WAF80L | M7120D | 斜面 ， 
工件 用 正弦 人 磁性 吸盘 闭 夹 ， 精 磨 和 斜面 至 尺寸 ， 心 轴 
中 37. 892mm 


用 成 形 砂轮 麻 两 台阶 面 至 尺 才 WAF80L | M7120D | 斜面 ， 圆 弧 面 
6 | 用 成 形 砂轮 麻 圆 弧 面 至 尺寸 斜面 ， 台 阶 面 
磨 刀口 平面 WAF80L | M7120D | 斜面 ， 

3) 工艺 尺寸 计算 如 下 : 台阶 处 深度 尺寸 为 Imm。 总 高 度 尺 寸 为 h =2mm + 
23mm =25mm。 和 锋面 厚度 尺寸 如 图 2-57b 所 示 ， 工 艺 尺 寸 为 27. 892mm。 

3. 工件 的 定位 来 紧 

工件 用 正弦 磁性 吸盘 装 夹 。 在 磁性 吸 盟 上 附 有 导 磁 定位 块 。 

4. 砂轮 选择 

砂轮 特性 : WAF80L。 

5. 设备 选择 

选用 卧 轴 和 矩 台 平面 诬 床 M7120D。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 磨 两 和 斜面。 工件 使 用 150mm 正弦 人 磁性 吸盘 闭 夹 ， 工 件 以 冬 面 及 圆 弧 面 定 
位 ， 如 图 2-58 所 示 。 麻 和 斜面， 使 两 面 的 磨 削 余 量 分 布 均 义 ， 留 精 磨 余 量 
0. 08mm。 正 弱 磁 性 吸盘 量 块 热 高 数 厅 = Lsina = 150mm x sin10°13'6” = 26. 61mm 。 
正 绞 磁 性 吸盘 上 有 导 磁 定位 块 。 

2) 磨 工 艺 基 准 面 。 如 图 2-59 所 示 ， 在 模具 的 圆 弧 处 磨 出 工艺 小 平面 。 工 件 
用 正弦 人 磁性 吸 副 准 夹 ， 工 件 以 5°6'33” 和 斜面 及 台阶 面 为 定位 基准 ， 即 中 间 平 面 至 
垂直 位 置 ， 在 圆 弧 处 麻 出 小 平面 ， 其 座 度 作为 圆 中 的 位 置 太 十 基准 。 在 正弦 磁性 
吸盘 上 有 5?633" 斜 角 的 导 傍 定位 块 。 

3) 磨 台 阶 顶 面 。 工 件 用 正弦 人 磁性 吸盘 反 里 装 夹 ， 工 件 一 侧 定位 面 为 5°6'33” 
斜面， 如 图 2-60 所 示 ， 使 中 间 平 面 处 于 垂下 位 置 ， 磨 台阶 项 面 至 尺寸 25mm。 在 
正 弱 人 磁性 吸盘 上 有 5?6'30" 笠 人 朋 的 导 人 磁 定 位 块 。 

4) 精 磨 两 糙 面 至 太 寸 。 工 件 用 正 引 磁性 吸盘 痕 夹 ， 糙 角 为 10°*13'6”"， 如 图 
2-58 所 示 。 精 蘑 两 斜面 至 工艺 矿 才 27. 892mm。 



















WAF80L | M7120D | 斜面 ， 台 阶 面 





















WAF80L | M7120D | 斜面 ， 圆 狐 面 
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5) 用 角度 砂轮 修整 可 修整 砂轮 科 角 30°， 如 图 2-61 所 示 。 





S® 6'33” 





图 2-58 ” 麻 斜 面 图 2-59 ” 磨 工 艺 基准 面 图 2-60” 磨 台 阶 顶 面 





图 2-62 ” 磨 台 阶 面 


图 2-61 麻 角 度 砂 轮 修整 需 

6) 磨合 阶 面 。 工 件 用 正弦 磁性 吸盘 闭 夹 使 中 间 平 面 保 持 水 平 位 置 ， 如 图 2- 
62 所 示 。 订 两 台阶 面 至 尺寸 。 

正 弱 磁性 吸盘 的 量 块 热 高 数 厅 = sina =150mm x sin5°6'30” =13.334mm。 

7) 用 圆 弧 人 砂轮 修整 各 修整 砂轮 病源 R3. Smm ， 如 图 2-63 所 示 。 修 整 目 圆 弧 
修整 希 调 整 ， 量 块 太 二 已 =4- 丸 〈 式 中 4 为 修整 希 中 心 高 ) 。 

8) 族 圆 弧 至 尺寸 。 工 件 用 正弦 人 磁性 人 磁盘 痰 来 ， 如 图 2-64 所 示 。 正 弱 磁 性 吸 
盘 量 块 热 高 数 万 = /sina =150mm x sin10°13'6” =26. 61mm。 

9) 磨 刀 口 平面 。 

注意 事项 : 

1) 正弦 电位 吸盘 热量 块 以 后 要 紧 园 ， 防 止 加 工时 松动 。 

2) 定位 垫 块 要 专门 配置 ， 为 导 磁 块 ， 斜 角 为 5%6'33”。 定 位 热 块 要 紧 回 在 正 
弦 电 磁 吸 盘 上 。 

3) 各 表面 的 磨 曾 余 量 应 该 均匀 分 布 。 加 工 前 测量 尺寸 ， 按 实际 尺寸 确定 表 
面 的 磨 曾 余 量 。 圆 缴 处 的 磨 曾 余 量 ,， 采 用 磨 前 工艺 小 平面 的 方法 加 以 控制 。 

4) 麻 削 时 使 两 合 阶 表面 保持 对 称 。 

5) 修整 圆 狐 时， 修整 大 应 紧 固 在 工作 台 上 ， 人 金刚 石 的 摆动 平面 应 与 砂轮 径 
问 平 面 重 合 。 
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图 2-63 圆 弧 砂轮 修整 器 
a) 圆 弧 砂轮 修整 器 b) 修整 目 圆 弧 c) 修整 凸 圆 弧 d) 凸 圆 弧 修 整 器 的 调整 
1 一 金刚 笔 ”2 一 转 臂 ”3 一 手 轮 ”4 一 底座 


三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

是 冲模 的 精度 测量 是 使 用 投影 仪 。 

常用 相对 测量 法 ,将 工件 的 影像 与 标 
准 图 形 比 较 测 量 。 x 























模具 麻 前 的 废品 及 预防 方法 见 表 10136 
2-31 。 图 2-64 磨 圆 弧 
表 2-31 模具 磨 削 的 废品 及 预防 方法 
工件 缺陷 产生 原因 及 防止 方法 
1. 进 给 量 过 大 。 合 理 选择 进 给 量 
Am | 2. 冷却 不 充分 。 磨 前 时 充分 冷却 润滑 
表面 粗糙 度 不 符合 要 求 2 0 | 
4. 砂轮 修整 不 当 。 合 理 修整 砂轮 
表面 烧伤 1. 磨 削 区 域 温度 过 高 。 合 理 选择 磨 削 用 量 ; 合理 选择 砂轮 
宛 从 2. 冷却 不 充分 。 磨 削 时 充分 冷却 润滑 
角度 误差 1. 正弦 磁性 吸盘 调整 角度 有 误差 。 重 新 计算 热量 块 尺寸 
> 2. 砂轮 角度 修整 有 误差 。 掌 握 正 确 的 砂轮 修整 方法 
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( 续 ) 
工件 缺陷 产生 原因 及 防止 方法 
1. 测量 误差 。 正 确 计算 测量 工艺 尺寸 
尺寸 超 差 2. 测量 方法 误差 。 选 择 合 理 的 测量 方法 


3. 没有 控制 好 进 给 量 。 仔 细 控 制 进 给 量 


。 训 | 练 6 话机 床 工作 从 导轨 面 

一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-65 所 示 为 外 圆 磨床 的 下 工作 台 ， 材 料 为 HT200。YV 一 平 导 轨 的 距离 矿 二 
为 210mm，YV 形 导 轨 尺 寸 为 60mm x90"， 平 导轨 宽度 太 二 为 SSmm。 导 轨 在 竺 直 
平面 和 水 平面 内 的 直线 度 公 差 为 0.01mm/Z1000mm 、0. 03mm/ 全 长 。 导 轨 用 涂 色 
法 检查 ， 要 求 在 纵向 接触 面积 不 少 于 70% ， 横 向 接触 面积 不 少 于 50% 。 导 轨 面 
的 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 














NSSEE 


技术 要 求 


1. 导轨 在 垂直 平面 和 水 平面 内 的 直线 度 公差 为 0.01/1000、0.03/ 全 长 。 
2. 导轨 用 涂 色 法 检查 ， 要 求 在 纵向 接触 面积 不 少 于 70%， 横 向 接触 面积 不 少 于 50%。 
3. 顶 平面 与 导轨 的 平行 度 在 纵向 全 长 上 为 0.015。 
图 2-65 ”外 圆 磨床 的 下 工作 人 台 
2. 磨 削 工艺 
工作 从 的 加 工 工艺 见 表 2-32。 导 轨 是 特殊 的 平面 磨 前 ， 导 轨 磨 前 常用 机 床 有 
M5010 x 5000 落地 式 导 轨 磨 床 、M5110 悬 侣 式 导轨 磨床 (图 2-66) 、M5280 x2000 
龙门 式 导轨 磨床 、M5314A x2000 定 梁 龙门 式 导 轨 磨 床 和 CNC 数控 导轨 磨床 等 。 
V 一 平 导轨 的 几何 精度 包括 下 列 三 项 要 求 : 
1) V 形 导 轨 的 半角 谍 差 (Aa/2)。 
2) 平 寻 轨 的 角度 误差 (A8) 。 
3) V 一 平 导轨 的 等 高 误差 (Ah)。 
相配 导轨 除了 要 保证 导轨 本 喘 的 几何 精度 外 ， 还 要 满足 导轨 副 的 接触 精度 要 
求 。 配 磨 导 轨 副 时 ， 是 以 床 身 的 导轨 为 基准 。 注 意 控 制 三 项 误差 方向 ， 使 工作 台 
误 郑 方 问 与 床 身 相反 (图 2-67 ) 。 图 中 箭头 方 回 为 水 平 仪 气泡 移动 方向 ， 数 值 表 
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不 气泡 移动 格 数 。 









TT) 
@ 
N 苹 
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加 

CS 


图 2-66 M5110 悬臂 式 导 轨 磨 床 图 2-67 工作 台 与 床 身 
导轨 的 误差 方向 及 数值 


导轨 端面 磨 前 采用 硫 形 砂轮 。 粗 麻 时 使 磨 头 主轴 倾 料 3” ~5°， 以 减少 砂轮 
与 工件 的 接触 面积 ， 改 善 散热 条 件 。 精 磨 时 取 1° 左 右 。 人 砂轮 直径 一 般 为 导轨 磨 
削 面 宽度 的 1.3 ~1.5 倍 。 砂 轮 病 面 需 修 整 成 内 止 形 。 
表 2-32 工作 台 的 加 工 工艺 
工序 内 容 内 容 


精 创 导轨 面 ， 留 余 量 0.25 ~0.30mm 创 吊 
台 平 面 








清 砂 ， 清 除 浇 冒 口 ， 毛 边 等 


热处理 ， 人 工时 效 钳 ， 划 线 


l 
2 
3 
5 便 顶 平面 12 攻 全 部 螺纹 
0 
7 
8 











粗 刨 导轨 面 13 磨 项 平面 
铣 了 型 槽 及 侧 平 面 磨 YV 形 导 轨 面 ， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 4pm， 


4 
热处理 ， 人 工时 效 ， 喷 砂 处 理 磨 平 导轨 面 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 





3. 工件 的 定位 和 夹 紧 

工件 在 闭 夹 时 ， 因 上 自 映 重 量 引 起 的 弯曲 变形 较 大 ， 其 垫 铁 的 位 置 如 图 2-68 
所 示 ， 图 中 1、2、3、4 为 可 调 定位 支承 点 ， < 
5、6、7 为 辅助 文 素 。 为 克服 工件 的 变形 ， 
可 将 辅助 支承 6 顶 起 些 ， 使 工作 台 麻 成 中 辐 
弘 ] 0. 03 ~0. 04mm 。 

4. 选择 砂轮 

砂轮 特性 : WAF36K。 图 2-68 工作 台 的 支承 位 置 
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5. 选择 设备 

平面 磨 前 选择 HZ 一 K3020 数控 龙门 式 平面 磨床 。 导 轨 磨 曾 使 用 M5110 悬臂 
式 导 轨 麻 床 。 

二 、 工 件 磨 削 步骤 及 注意 事项 

1) 工件 的 装 夹 和 找 正 。 如 图 2-68 所 示 ， 工 件 使 用 热 铁 文 承 ， 并 以 辅助 文 承 
减 小 工件 的 变形 ， 工 件 侧面 使 用 挡 板 和 螺钉 夹 紧 。 为 了 尽 可 能 地 减 小 导轨 表面 的 
磨 削 量 ， 需 使 用 指示 表 找 正 导 轨 的 位 置 , 边 测量 边 调整 垫 铁 ， 找 正在 0.03mm 
内 。 然 后 再 调整 辅助 文 承 ， 调 整 当 得 ， 不 要 使 定位 热 铁 脱 开 ， 不 能 使 工件 位 置 
变动 。 

2) 粗 磨 YV 形 导 轨 面 。 如 图 2-69 所 示 ， 将 磨 涉 架 扳 转 45°? 角 ， 麻 前 一 侧 90°V 
形 导轨 面 ， 再 反问 扳 转 90°* ， 磨 前 男 一 侧 V 形 导 轨 面 。 粗 磨 时 青 吃 刀 量 0. 01mm 
左右 ， 工 作 台 行程 速度 取 6 ~8m/min， 留 余 量 0. 03 ~0.04mm。 

3) 测量 V 形 导轨 的 半角 误差 。 如 图 2-70 所 示 为 用 半角 仪 测量 半角 的 方法 。 
测量 时 将 半角 仪 座 体 的 45“ 面 紧 贴 在 被 测 导 轨 的 一 个 斜面 上 ， 半 角 误 差 由 水 平 仪 
该 数 。 水 平 仪 气泡 偏 移 在 两 格 内 。 当 半角 误差 较 大 时 ， 则 要 再 调整 磨 头 转角 ， 继 
续 磨 前 V 形 导 轨 至 精度 要 求 。 
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图 2-69 磨 V 形 导轨 面 图 2-70 测量 半角 误差 

4) 粗 磨 平 寻 轨 面 。 如 图 2-71 所 示 ， 将 麻 头 扳 转 至 零度 位 置 ， 粗 麻 平 导轨 ， 
留 余 量 0. 03 ~ 0. 04mm 。 

5) 测量 平 导 轨 的 角度 误差 。 如 图 2-72 所 示 为 用 平 导 轨 角 度量 仪 测量 角度 误 
差 的 方法 。 水 平 仪 气泡 偏 移 应 在 两 格 内 。 当 导轨 的 角度 误差 较 大 时 ， 则 要 再 纠正 
某 头 的 转角 ， 继 续 磨 削 平 导轨 面 至 精度 要 求 。 

6) 测量 等 高 误差 。 如 图 2-73 所 示 为 用 等 高 量 仪 测量 V 一 平 导 轨 等 高 误差 的 
方法 。 测 量 时 ， 将 水 平 仪 模 放 在 量 仪 上 。 水 平 仪 气泡 的 仿 移 应 在 两 格 内 。 当 误差 
较 大 时 ， 则 要 继续 修 麻 平 导轨 面 至 精度 要 求 。 

7) 精 磨 V 一 平 导 轨 ， 符 合 图 样 精 度 要 求 。 
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图 2-71 麻 平 导轨 面 图 2-72 测量 平 导轨 的 角度 误差 
注意 事项 ， 

1) 装 夹 工件 时 应 合理 选择 定位 支承 点 。 各 垫 铁 要 垫 实 。 

2) 精密 导轨 磨床 放置 在 恒温 室 中 ， 
恒温 基数 为 20%C ， 人 恒温 精度 为 上 +1l5c 。 

3) 注意 减 小 磨 前 热 。 注 意 冷却 工件 
的 磨 削 表面 ， 防 止 工件 热 变形 。 

4) 在 粗 、 精 磨 之 间 ， 工 件 作 等 温 准 
却 ， 以 减 小 工件 的 热 变形 对 加 工 精 磨 的 
影响 。 

5) 严格 控制 半 精 磨 、 精 磨 的 余 量 ， ~ 
以 减 小 工件 的 热 变 形 。 

6) 测量 时 ,水平仪 不 允许 受到 碰撞 记 273 六 是 各 二 的 等 高 识 关 
或 振动 ， 并 注意 清除 工件 被 测 表 面 上 的 
毛刺 和 磨 届 。 

7) 工作 台 与 床 身 导 轨 配 磨 后 ， 打 钢印 标记 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

导 罗 的 精度 包括 导轨 在 垂直 平面 内 的 直线 度 、 导 轨 间 的 平行 度 技术 要 求 。 

导轨 副 按 床 身 的 导轨 为 基准 ， 单 配 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面 积 不 少 于 70% 。 

导 罗 的 直线 度 可 用 水 平 仪 或 自 准 直 仪 测量 ， 图 274 所 示 为 使 用 自 准 直 仪 测 
量 导轨 直线 度 的 方法 。 将 仪器 放 在 调整 支架 上 ， 并 将 反射 镜 放 在 工件 导轨 上 ， 使 
反射 镜 对 准 自 准 直 仪 。 调 整 _ 
支架 高 度 和 水 平 位 置 ， 使 目 小 
镜 中 的 十 字 像 出 现在 视 场 的 
中 心 ， 约 对 准 刻 线 数字 10 
或 5 的 位 置 ， 然 后 再 移动 检 
查 反 射 镜 ， 使 目镜 中 呈现 出 图 2-74 用 自 准 直 仪 测量 导轨 的 直线 度 误 差 
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完整 的 十 字 像 。 调 整 后 将 反射 镜 用 胶带 固定 在 检 具 上 。 分 段 测量 ， 以 两 次 该 数 的 
平均 值 为 正式 读 效 。 奉 相差 多 ， 则 表明 仪 右 已 有 侦 差 ， 需 重新 调整 再 测量 。 

由 目 准 下 仪 投 出 的 十 字 像 ， 经 反射 镜 又 投入 到 仪 项 ， 当 反射 镜 倾 斜 时 ， 其 反 
射 的 十 字 像 将 偏 移 ， 其 偏 移 量 可 由 测 微 机 构 读 出 。 测 微机 构 每 格 读数 为 
0. 001/200。 

将 各 段 两 次 读数 分 别 记录 后 十 入 表 2-33 中 。 计 算出 各 段 平 均值 ， 减 去 中 间 
数 35 将 读数 简化 。 再 求 出 代数 平均 值 ， 并 将 各 段 简化 值 减 去 平均 值 ， 最 后 将 各 
点 前 后 登 加 得 出 一 系列 数值 ， 取 其 中 一 最 大 误差 数值 为 导轨 全 长 的 直线 度 误 差 ， 
本 例 为 5.78km。 数 值 为 员 ， 则 导轨 为 中 止 ; 寿 为 正 什 ， 则 导轨 为 中 冲 。 

表 2-33 导轨 直线 度 误差 计算 (单位 :pm) 
序号 测量 位 置 /mm 0~200 | 200 ~400 800 ~ 1000 


1 由 后 向 前 读 : 30.5 33 35.4 
4 | 简化 让 TEST 数 ) =1.5 
5 



































求 代数 平均 值 Oe #54 
0 求 减 平均 数 后 读数 - 3. 70 53 76 A 2 04 
7 | 各 点 三 加 数 (零点 为 0) 0 -3.76 -5.02 -4.04 0 
导轨 的 平行 度 检测 可 用 检 具 和 水 平 仪 ， 其 误差 的 最 大 代数 差 即 为 平行 度 


误差 。 
导轨 磨 前 误差 分 析 见 表 2-34。 影 响 加 工 精度 的 因素 主要 是 磨 前 热 引 起 的 热 变 
形 以 及 导轨 磨床 的 误差 。 





表 2-34 导轨 磨 前 误差 分 析 
缺陷 原因 及 措施 











1. 人 砂轮 磨 钝 ， 使 磨 削 热 增 大 。 可 及 时 修整 砂轮 ， 合 理 选 择 砂轮 
磨 前 热 引 2. 0 ee 减 小 背 吃 刀 量 
起 的 变形 3. 减少 磨 削 余 量 ， 控 制 精 磨 的 余 量 
4. 冷却 工件 
5. 粗 精 磨 间 等 温 冷 却 
1. 导轨 磨床 的 导轨 面 磨损 ， 定 期 修理 导轨 磨床 的 精度 要 求 
导轨 长 度 /m | 垂直 面 内 直线 度 /mm 水 平面 内 直线 上 度 /mm 平行 度 /mm 
<4 0.02 ~0.04 0.01 0. 02/1000 
<6 0.04 ~0.08 0. 02 0. 02/1000 
叶 轨 磨床 <9 0.08 ~0. 12 0. 025 0. 03/1000 
的 误 郑 <12 0.10 ~0.16 0. 03 0. 03/1000 
<20 0. 12 ~0. 20 0. 04 0. 04/1000 








2. 基础 变形 引起 机 床 变形 。 加 固 基础 
3. 气温 热源 的 影响 。 an 恒温 ， 减 少 机 床 热 变形 
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通 和 导轨 采用 干 磨 法 ， 注 意 减 小 麻 削 热 。 可 修整 砂轮 端面 ， 以 减 小 砂轮 与 加 
工 表 面 的 接触 面 ， 使 其 呈 线 接触 。 

导轨 磨 削 时， 注意 防止 工件 因 目 壬 重力 所 产生 的 变形 ， 以 满足 导轨 的 加 工 精 
度 要 求 。 

。 训练 7 磨 球 轴 

一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 2-75 所 示 为 球 轴 和 零件 图 。 工 件 材 料 为 40Cr， 热 处 理 泽 火 50 ~ 55HRC。 
80h6 的 圆柱 度 公差 为 SB150+0.01 
0. 001mm， 表 面 粗 燃 度 值 为 
Ra0.2pm。 球面 尺寸 为 $4 
(150 + 上 0.01) mm， 同 轴 度 
作 差 要 求 为 0.002mm， 表 
面 粗 糖度 值 为 Ra0.4pm。 
球面 球台 尺寸 为 35mm。 

2 J 

球 轴 的 加 工 工艺 见 表 图 2-75 “ 球 轴 
2-33。 车 削 留 余 量 0. 40 ~ 
0.45mm。q80h6 外 圆 采 用 粗 磨 、 精 密 磨 前 法 加 工 。S (150 + 上 0.01) mm 球面 采 
用 展 成 法 磨 前 。 展 成 法 是 利用 两 圆 的 轴 心 相交 回转 ， 使 砂轮 的 磨 削 圆 展 成 球面 ， 
是 一 种 高 精度 的 成 形 磨 削 法 ， 使 用 设备 和 价 单 。 展 成 法 麻 肖 时， 砂轮 主轴 与 工件 轴 
线 成 90" 角 。 麻 削 时 ， 磨 前 跌 很 长 。 为 此 ， 可 采用 开 权 砂轮 ， 以 减少 砂轮 与 工件 
的 接触 ， 减 小 磨 前 热 。 工 件 的 圆周 速度 影响 加 工 的 表面 粗糙 度 ， 应 取 较 低 的 圆周 
速度 (在 M1432C 机 床上 取 转 速 w =82rmin， 转 速 太 高 ) 。 成 批 生 产 在 专用 机 床 
上 ,可取 更 低 转 速 ， 比 较 理想 的 转速 为 n, =1 ~36r/min。 

表 2-35 球 轴 的 加 工 工艺 




















了 本 有 
1 研磨 中 心 孔 

2 | 热处理 , 下 火 | 6 | 粗 府 $80h6,， 留 余 量 0.08~0.09mm 

3 车 前 各 部 ， 留 余 量 0. 40 ~0. 45mm 用 展 成 法 磨 Sb(150 +0.01) mm 球面 至 尺寸 
4 | 热处理 , 济 火 54 ~58HRC | 8 | 精 磨 $80h6 至 尺 二 


3. 工件 的 定位 夹 紧 

工件 采用 两 顶尖 逆 夹 。 为 在 工艺 上 满足 高 的 加 工 要求 ， 使 两 $80h6 能 在 一 
次 闻 夹 中 磨 前 ， 以 减 小 定位 误差 对 加 工 的 影响 。 工 件 上 设置 工艺 螺纹 M10-6H， 
以 便 用 拨 杆 传动 工件 。 
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4. 砂轮 选择 

选择 杯 形 砂轮 的 特性 为 : WAF60K。 

选择 平行 砂轮 的 特性 为 : WAF60L、WAF80L。 

5. 设备 选择 

条 件 有 限 的 企业 选择 机 床 为 万 能 外 圆 诬 床 MA1420， 成 批 生产 则 应 设计 使 用 
专用 展 成 法 磨 球 机 床 效果 好 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 人 研 磨 中 心 孔 。 

2) 粗 磨 $80h6 外 圆 。 在 万 能 外 圆 磨床 上 上， 工件 用 两 顶尖 装 夹 ， 粗 麻 $80h6 
外 圆 ， 留 余 量 0. 08 ~ 0. 09mm 。 

3) 调整 万 能 外 圆 磨床 的 人 砂轮 染 ， 使 砂轮 主轴 与 尖 染 主轴 及 尾 座 顶尖 连 线 成 
90°* 角 。 找 正方 法 如 图 2-76 所 示 。 将 心 轴 疲 在 砂轮 主轴 上 上 ， 用 指示 表 在 模 问 检 
测 ， 找 正 砂轮 主 轴 轴 线 的 垂直 度 误差 在 0.0lmm 以 内 ， 找 正 后 紧 固 砂轮 架 。 

4) 球面 展 成 麻 削 法 如 图 2-77 所 示 ， 杯 形 人 砂轮 磨 前 圆 直 径 不 宜 过 大 ， 以 防止 
人 钞 轮 端 面 写 外 圆 轴 贷 接触 ， 取 适当 空 际 C,，C 按 下 列 人 简化 式 计算 
a(a+r) 26mm x (26mm +40mm ) 

2L 2 x35mm 

















6 =24. 391mm 





图 2-77 球面 展 成 麻 削 法 


图 2-76 找 正 砂轮 主轴 的 位 置 
杯 形 砂轮 麻 削 圆 百 径 按 下 式 计算 
d=2L +2C =2 x35mm +2 x24.S5lmm =119mm 

5 ) 将 砂轮 疲 在 法 兰 盘 上 。 在 砂轮 端面 上 开 横 ， 并 前 平衡 钞 轮 。 

6) 用 展 成 磨 前 球面 。 按 粗 磨 、 糊 有 某 ， 展 成 麻 前 球面 至 太 二 Sp (150 + 
0.01 ) mm。 

7) 在 另 一 人 台 麻 床上 精 厅 $80h6 外 圆 至 尺寸 ， 工 件 一 次 猴 夹 麻 前 两 处 外 圆 。 
工件 由 工艺 螺纹 处 的 螺杆 经 拨 杆 传动 进行 麻 削 。 

注意 事项 : 

1) 按 成 形 展 成 的 原理 要 求 ， 要 使 砂轮 中 心 与 工件 中 心 保持 等 距 在 0.0lmm 内 。 
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普通 外 圆 磨床 砂轮 主轴 与 头 架 主轴 的 等 距 度 公 差 为 0.3mm， 故 影响 加 工 精度 。 

2) 可 按 磨 削 花 纹 的 形状 来 判断 砂轮 与 工件 中 心 的 等 距 度 误差 。 如 有 条 在 被 魔 
曾 表面 上 出 现 凸 状 花 纹 时 ,说 明 人 砂轮 的 下 半 周 参加 磨 前 ， 砂 轮 中 心 高 于 工件 中 
心 ; 如果 为 凹 状 花纹 ， 则 相反 。 麻 前 表面 为 双人 花纹 时 ， 球 面 圆 度 可 达到 0. 001 ~ 
0. 002mm。 此 时 ， 砂 轮 与 工件 中 心 的 等 距 度 误差 在 0. 005Smm 内 。 

三 、 精 度 检测 及 误差 分 析 

工件 的 圆柱 度 ， 圆 度 和 同 轴 度 用 圆 度 仪 测 量 。 

球 轴 磨 削 的 缺陷 及 预防 方法 见 表 2-36。 

表 2-36 球 轴 磨 前 的 缺陷 及 预防 方法 

工件 缺陷 产生 原因 及 预防 方法 
. 进 给 量 过 大 。 合 理 选择 进 给 量 
. 人 砂轮 修整 不 当 。 合 理 修 整 砂 轮 


. 磨 球 面 时 工件 转速 过 快 。 可 增加 一 减速 货 传 动工 作 ， 减 小 工件 转速 
. 砂轮 磨 钝 。 及 时 修整 砂轮 


. 工作 台 未 找 正 。 找 正 工作 人 台 

. 中 心 孔 的 定位 误差 。 人 研磨 中 心 孔 

. 进 给 量 不 均匀 ， 调 整 工作 台 速 度 ， 使 进 给 均匀 
.砂轮 麻 钝 。 重 新 修整 砂轮 


. 机 床 误差 。 使 砂轮 主轴 与 工件 中 心 等 距 度 误差 在 0. 005mm 内 

. 调整 误差 。 重 新 调整 砂轮 主轴 与 工件 轴线 相 垂直 ， 其 误差 在 0. 005mm 内 
. 定位 误差 。 研 磨 中 心 孔 

. 磨 肖 热 太 高 。 减 小 磨 肖 热 


. 定位 误差 。 研 磨 中 心 孔 ， 修 磨 顶尖 
. 麻 前 力 ， 麻 前 热 较 大 。 减 小 磨 前 力 、 磨 前 热 

















表面 粗糙 度 不 符合 要 求 
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圆柱 度 超 差 
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球面 不 贺 


上 上 UDP 二 
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同 轴 度 超 差 
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。 训 练 8 磨 V 形 块 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-78 所 示 为 V 形 块 ， 材 料 为 45 钢 ， 热 处 理 济 火 48 ~50HRC。 平面 距 尺 十 
为 (35 0.01) mm、(60+ 上 0.01) mm、90mm,V 形 块 来 角 90°， 半 角 为 45° 圭 
5'。V 形 块 标准 圆 下 径 为 $20mm， 中 心 距 尺寸 为 (45 +0.01) mm。V 形 面 的 对 
称 度 公差 为 0.02mm， 平 行 度 公差 为 0.01mm。 各 面 的 平行 度 公 老 为 0.01mm， 重 
和 直 度 公差 为 0.01mm。 表 面 粗 糙 度 值 均 为 Ra0.8km。 

2. 麻衣 工艺 

V 形 块 的 加 工 工艺 见 表 2-37。 铣 前 留 余 量 0.40 ~ 0.45mm。 麻 前 工艺 较 复 
杂 ， 各 表面 均 需 粗 蘑 、 精 磨 。 先 蘑 削 六 面体 表面 ， 然 后 再 磨 削 V 形 槽 至 图 样 
要 求 。 
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3. 工件 的 定位 和 夹 紧 
工件 装 夹 主要 是 使 用 电磁 吸盘 。 麻 垂直 面 和 磨 V 形 模 时， 使 用 精密 直角 铁 
和 正弦 电磁 吸盘 。 








技术 要 求 
1. 平行 面 间 的 平行 度 公差 为 0.01。 
2. 相 邻 平面 的 垂直 度 公差 为 0.01。 
3. 各 面 表 面 粗糙 度 值 为 Ra 0.8hm。 


图 2-78 YV 形 块 
表 2-37 VV 形 块 的 加 工 工 艺 


===~ 一 | 两 容 
4 | 钳 ， 修 倒 棱 边 圆 角 RO. 5mm 
天 处 理 ， 正 ， 热处理 ， 淳 火 48 ~50HRC 











磨 各 部 至 图 样 要 求 





4. 砂轮 选择 

选择 砂轮 特性 为 : WAF60K。 

5. 设备 选择 

选择 机 床 为 四 轴 矩 台 平 面 磨床 M7120D。 
二 、 工 件 磨 前 步骤 及 注意 事项 





1) 族 上 、 下 平面 至 尺寸 (35 +0.01) mm。 平行 

2) 麻 左 \ 右 平面 至 太 寸 (60 
+0.01) mm。 工 件 用 精密 直角 
铁 闻 夹 ， 用 C 形 夹 涉 将 工件 汛 
夹 在 直角 铁 上 ， 如 图 2-79a 所 
未 。 装 夹 时 找 正 垂直 的 侧面 位 
置 。 先 磨 出 一 个 垂直 面 ; 为 一 
面 可 以 用 已 磨 削 的 一 面 为 基准 ， 
在 人 磁性 吸盘 上 站 来 ， 诬 前 至 精 
度 要 求 。 图 2-79 ”用 精密 和 耻 角 铁 疙 来 

3) 磨 肖 前、 后 平面 至 精度 要 求 。 这 两 个 平面 与 已 磨 前 的 上 、 下 、 左 、 石 平 
面 均 应 保持 垂直。 工件 仍 用 精密 直角 铁 猴 夹 ， 如 图 2-79b 所 示 。 琶 夹 时 需 用 指示 
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表 找 正 工件 的 侧面 使 其 与 直角 铁 的 平面 的 平行 度 误差 在 0.01mm 内 。 订 好 一 个 年 
直面 以 后 ， 男 一 面 应 以 其 为 基准 在 电磁 吸盘 上 磨 前 至 尺寸 (90 +0.01) mm。 

4) 麻 前 YV 形 槽 。 如 图 2-80 所 示 ， 工 件 用 正弦 电磁 吸盘 猴 夹 的 方法 。 取 正 线 
圆柱 中 心 距 工 =200mm 的 正弦 磁性 吸盘 ， 则 量 块 的 垫 高 数 为 

H=L x sin8 =200mm x sin45° = 141. 42mm 

将 量 块 垫 在 正弦 圆柱 下 ， 并 锁 紧 电磁 吸盘 。 也 可 用 90°%V 形 导 人 磁 块 痰 来 ， 如 
图 2-81 所 示 。 使 用 时 应 使 导 人 磁 块 的 隅 磁 瞩 与 电磁 吸盘 的 隔 磁 层 对 准 ， 以 使 其 有 
较 强 的 磁力 将 工件 吸 牢 。 














SSS 
SS SS SS 
SB SR 
AN AO 





图 2-80 用 正弦 电磁 吸盘 装 夹 工件 图 2-81 用 导 磁 块 装 夹 工件 
磨 YV 形 槽 的 标准 圆 中 心 尺寸 至 (45 +0.01) mm。 
注意 事项 : 


1) 痛 夹 工件 时 ， 应 清理 电磁 吸盘 工作 面 和 工件 定位 表面 ， 并 清理 工件 定位 
表面 的 毛刺 。 

2) 粗 磨 时 背 吃 刀 量 取 0.02mm 左右 ， 留 精 磨 余 量 0.05mm。 两 个 面 的 余 量 
应 相同 。 

3) 在 精密 直角 铁 上 装 夹 时 ， 注 意 清理 直角 铁 工 作 面 和 工件 定位 表面 。 夹 尖 
的 夹 紧 要 稳固 ， 要 防止 工件 松动 。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

如 图 2-82 所 示 ， 在 精密 平板 上 用 指示 表 测 量 两 平面 间 的 平行 度 误 差 应 小 
于 0.0lmm。 
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图 2-83 所 示 为 测量 垂直 度 的 方法 。 在 测量 平板 上 固定 一 个 圆柱 棒 ， 将 工件 
的 c 面 轻 轻 地 靠 辕 圆柱 棒 ， 并 由 指示 表 读 数 ; 再 将 工件 转 180*， 使 a 面 徘 向 圆柱 
棒 ， 则 指示 表 两 个 读数 值 的 1/22， 即 为 和 懂 下 度 误差 。 同 理 可 测量 其 他 平面 间 的 垂 
直 度 误差 。 垂 直 度 误差 应 小 于 0. 01mm。 











图 2-82 ”测量 平行 度 图 2-83 测量 垂直 度 


图 2-84 所 示 为 测量 V 形 槽 精度 的 方法 。 图 2-84a 所 示 为 用 角度 块 测量 V 形 
槽 半角 ， 指 示 表 读数 在 全 长 内 应 小 于 0.0lmm。 图 2-84b 所 示 为 测量 V 形 槽 的 对 








图 2-84 测量 V 形 模 
a) 测量 V 形 槽 半角 b) 测量 V 形 槽 的 对 称 度 c) 测量 V 形 槽 的 平行 度 
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称 度 的 方法 。 测 量 时 把 心 轴 放 在 V 形 权 上 ,用 指示 表 测 量 心 轴 a、2 并 读数 ,并 反 
癌 以 c 面 为 基准 测量 , 则 指示 表 的 读数 差 即 为 对 称 度 误 差 ,误差 应 在 0.02mm 内 。 
图 2-84c 所 示 为 测量 平行 度 的 方法 。 测 量 中 心 距 太 寸 时 ,可 用 量 块 比较 法 测量 。 
V 形 块 磨 前 的 缺陷 及 预防 方法 见 表 2-38。 
表 2-38 VV 形 块 磨 削 缺 陷 及 预防 方法 
缺 陷 产生 原因 及 预防 方法 




















1. 电磁 吸盘 工作 面 磨损 。 重 新 修 磨 电磁 吸盘 工作 面 
了 行 度 是 益 | 2 电磁 吸盘 工作 面 毛刺 ， 工 件 定位 面 有 毛刺 。 修 研 去 除 毛 和 
人 3 砂轮 磨 钝 。 修 整 砂 轮 
4、 磨 削 热 的 影响 。 减 小 磨 削 热 ， 增 加 磨 前 液 ， 减 小 吃 刀 量 ， 减 小 磨 削 温度 
V 形 半 角 超 差 | 正弦 电磁 吸盘 圆柱 热 高 量 错误 。 重新 计算 量 块 尺 十 


2. 正弦 电磁 吸盘 调整 不 当 。 重 新 调整 锁 其 电磁 吸盘 


。 训练 9 磨 样板 


一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-85 所 示 为 样板 ， 材 料 为 TB8A， 热 处 理 滩 火 55 ~60HRC。 样 板 角 度 40? + 
1'， 尺 寸 为 17.6'0 mm、5.57'0” mm， 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4p4m。 样 板 厚度 尺 
寸 为 3mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8m。 

2. 麻衣 工艺 

样板 的 加 工 工 艺 见 表 2-39。 样 板 应 在 光学 曲线 蘑 床 上 磨 前 。 现 代 ， 样 板 形 
面 则 在 CNC 数控 光学 曲线 麻 床 上 
加 工 。 

数控 光学 曲线 磨床 市 有 三 坐 
标 计算 机 控制 系统 ,分辨 力 为 
1xm。 两 坐标 联动 作 连 续 轨 迹 麻 
前 。 数 控 光 学 曲线 磨 前 是 先进 磨 
| 2 

按 加 工 的 表面 粗糙 度 要 求 调 
整 进 给 速度 ， 精 磨 时 取 较 小 标 度 图 2-85 样板 
挡 。 精 磨 背 吃 思 量 取 a, =0.01mm， 粗 魔 背 吃 刀 量 c, =0.02mm。 通常 脏 前 余 量 为 
0.15 ~0. 20mm， 可 以 分 多 次 磨 削 。 精 磨 的 余 量 为 0.02 ~0.03mm。 

表 2-39 样板 的 加 工 工艺 




















内 容 





下 料 4 平 磨 3mm 至 尺寸 





铣 平面 及 形 面 5 磨 形 面 至 尺寸 40。x17. 6mm x5.57mm 
热处理 ， 淳 火 55 ~60HRC 
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3. 工件 的 定位 夹 紧 

工件 使 用 精密 平 口 钳 装 夹 在 机 床 工 作 台 上 。 按 工艺 规程 安装 找 正 夹具 ， 用 指 
示 表 找 正 钳 口 位 置 ， 误 差 在 0.005mm 内 。 

4. 砂轮 选择 

选择 超人 硬 磨料 磨 具 CBN。 

5. 设备 选择 

分 别 选择 设备 为 M7120D 型 卧 轴 矩 台 平 面 磨 床 和 MK9020 型 数控 光学 曲线 磨 
床 ( 图 2-86) 。MK9020 数控 光学 曲线 磨床 的 参数 见 表 2-40。 

表 2-40 ”MK9020 数控 光学 曲线 磨床 的 参数 












































项 目 规格 参数 
最 大 磨 前 厚度 /mm 110 
分 段 磨 前 长 度 Amm 200 
主要 参数 最 大 痛 吃 思量 /mm 35 
最 大 磨 圆 直径 /mm 100 
最 大 磨 圆 长 度 /mm 150 
一 次 投影 最 大 区 域 /mm 25 x 15 
纵向 行程 /mm 200 
守信 训 SE 100 
垂直 行程 /mm 100 
台面 面积 /mm” 400 x260 
砂 地 直径 /mm 175 
转速 人 (r/min) 3600 ~ 6600 
请 板 往复 行程 /mm 120 
滑板 往复 速度 STROKE/min 40 ~ 120 
砂轮 织 绕 纵 癌 水 平 轴 转 角 / (°) -2~ +30 
绕 横 癌 水 平 轴 转 角 / (°) +6 
绕 垂 直 轴 转角 / (°) +10 
纵向 行程 /mm 120 
请 座 横向 行程 /mm 100 
纵横 癌 脉 冲 当 量 /mm 0. 001 ,0. 004 ，0. 008 
物镜 放大 倍数 20，50 
光学 投影 屏 面 积 /mm 500 x300 
照明 形式 透射 ， 反 射 DIASCOPIC，REFLECTIVE 


二 、 工 件 磨 前 步骤 及 注意 事项 

1) 麻 平 面 。 在 平面 磨床 上 麻 削 两 平面 至 太 寸 3mm。 平 行 度 误 差 在 0.0lmm 内 。 

2) 麻 样 板 的 成 形 面 。 在 数控 光学 曲线 磨床 上 磨 样板 形 面 ， 将 工件 净 夹 在 精 
密 平 口 钳 上 。 安 疤 精 密 平 口 钳 在 机 床 工作 合 上 。 对 刀 找 正 工 件 加 工 面 的 位 置 ， 使 
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图 2-86 ”MK9020 数控 光学 曲线 磨床 
加 工 面 的 余 量 均匀 分 布 。 
样板 的 磨 肖 程序 如 图 2-87 所 示 ， 按 表 2-41 所 列 程序 麻 削 样板 的 成 形 面 


编程 从 砂轮 起 始点 开始 ， 共 有 8 个 程序 段 。 
砂轮 从 起 始点 快速 进 给 到 磨 削 位 置 ， 先 磨 20" 斜 
面 ; 然后 磨 直 线 面 和 20?* 和 斜面 ; 最 后 砂轮 退回 至 起 
始 位 置 。 

注意 事项 : 

1) 程序 启动 时 ,砂轮 应 该 停 在 机 床 参考 点 位 
置 上 , 即 砂轮 的 初始 位 置 。 砂 轮 初 始 位 置 与 零件 的 
零点 对 刀 , 对 刀 时 由 投影 光 屏 显示 观察 ,以 确定 砂 
轮 的 坐标 。 














、 、 和 订 澳 | 顺 
2) 程序 输入 后 ,应 认真 核对 ,保证 正确 无 误 。 。 图 ?87 律 概 的 度 丽 到 
表 2-41 样板 的 数控 磨 削 程序 
证 说 明 
N1 G90 G92 G40 XO Y-17.6 编程 零点 偏 置 到 一 方 
N2 CO X-7.405 快速 行程 到 -7. 405 处 
N3 G41 G0 Y-1.0 HI 将 人 砂轮 偏 置 
N4 G1 X7.405 Y17.6 磨 20? 和 斜面 
N5 G1 X12.975 Y17.6 磨 底面 
N6 G1 X20.7439 Y-1.0 磨 20? 和 斜面 
N7 G40 GO Y-17.6 砂轮 快速 退出 
N8 XO0 人 砂轮 退 至 起 始 位 置 
M2 行程 结束 








3) 未 帮工 件 以 前 ， 空 运行 一 次 程序 ， 测 试 程序 是 否 顺利 执行 ,夹具 安 逆 是 





否 合 理 ， 有 无 超 程 现象 ， 且 砂轮 不 得 与 夹具 相 磁 撞 。 
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4) 在 程序 磨 头 运动 的 过 程 中 ， 要 重点 观察 数控 系统 的 显示 ， 以 确保 数控 程 
序 正 第 运行 。 

三 、 精 度 检测 及 误差 分 析 

样板 可 使 用 投影 仪 作 精 度 检 测 。 样 板 数控 磨 削 的 加 工 误 卷 主 要 是 编程 
误差 。 

编程 误差 由 四 部 分 组 成 





AG =f( Aa,Ab,Ac,Ad) (2-4) 
式 中 ”AG 一 一 编程 误差 ; 
Au 一 一 通 近 误差 ; 
A0b 一 一 捅 促 误 差 ; 
Ac 出 整 误差 ; 





Ad 一 一 计算 误差 。 

奋 零 件 的 原始 轮廓 形状 用 列表 曲线 表示 ， 当 用 近似 方程 式 来 逼近 曲线 时 ， 则 
方程 式 所 表示 的 形状 与 零件 原始 轮廓 间 就 存在 盘 近 误差 。 

当 加 工 一 非常 复杂 的 零件 轮廓 时 ， 可 用 数控 机 床 的 插 补 功能 逼近 零件 曲线 ， 
则 存在 着 插 补 误差 。 

圆 整 误差 是 指数 据 处 理 时 ,将 脉冲 值 中 小 于 一 个 脉冲 当量 的 数值 ， 用 四 舍 五 
入 法 圆 整 成 整数 脉冲 时 所 产生 的 误差 。 

有 时 需 从 其 他 给 定 的 零件 尺寸 中 算出 基点 坐标 和 轨迹 点 ， 则 坐标 的 计算 误差 
称 计 算 误差 。 零件 的 数控 加 工 ， 除 编程 误差 AG 外 ， 还 有 控制 系统 误差 、 进 给 系 
统 误 差 ， 零 件 定位 误差 等 因素 ， 影 响 加 工 精度 。 


。 训练 10 磨 削 薪 齿 机具 轮 


一 、 工 艺 设备 

1. 分 析 图 样 

图 2-88 所 示 为 麻 齿 机 齿轮 ， 材 料 为 40Cr， 热 处 理 调 质 220 ~250HBW ， 齿 面 
学 火 硬度 50 ~55HRC。 齿 轮 模 数 =2mm， 齿 数 z=63 ， 压 力 角 ac =20"， 螺 许 角 
B =0°， 径 向 变 位 系数 x =0， 齿轮 精度 为 4 级 CB/AT 10095. 1 一 2008 公法 线 平均 长 
度 及 公差 为 46.047-01%mm， 具 面 表面 粗 烟 度 值 为 Ra0. 8pm。 

其 他 要 磨 削 的 表面 有 齿 顶 圆 直径 $130 0 ,mm， 表 面 粗糙 度 为 Ral. 6pm。 两 
绕 面 总 长 尺寸 400mm， 平行 度 公 差 为 0.005mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.8km。 
和 110mm 外 圆 的 肩 面 ， 慌 下 度 公 差 为 0.005mm， 表 面 粗 烟 度 值 为 Ra0.8km。 
g30H6 内 孔 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 

2. 磨 削 工艺 

工件 的 磨 削 工艺 分 析 见 表 242 ， 表 中 麻 齿 是 重点 。 
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dr Lb 


跨 商 





调 质 : 220~250HBW 
表面 涪 火 : 肯 面 硬度 $S0 一 SSHRC 





图 2-88 磨 齿 机 齿轮 
表 2-42 磨 前 工艺 分 析 表 


i 内 容 砂轮 特性 | ”机 床 定位 基准 
1 平 磨 两 端面 总 长 至 尺寸 40mm， 平 行 度 0. 005mm WAF60L | M7120D 端面 


2 研 麻 两 端面 ， 平 行 度 0. 003mm 
内 磨 ， 找 正 轴 向 圆 跳 动 0.005mm， 孔 径 向 圆 跳动 
Mk 04mm， 粗 磨 430H6 至 $29. 8 8 mm Wate) 人 


IF 而 页 I IF 沁 | 时 AN 线 二 [站 
一 0. 20 


5 粗 磨 肯 ， 按 公法 线 尺 寸 留 余 量 0. 19 ~ 0. 22mm WAF80K | YA7232B | $30H6 孔 


内 磨 ， 找 正 轴 问 圆 跳 动 0.003mm， 径 向 圆 跳 动 0.03mm ， 端面 

0 | 精 磨 $30H6 至 尺寸 ， 圆柱 度 小 于 0. 003mm WoO | 
工件 用 心 轴 装 夹 ， 径 向 圆 跳动 在 0.002mm 内 ， 外 麻 

7 | gll10mm 肩 面 ， 轴 疝 跳 动 0.004mm 内 ， 并 将 跳动 方 回 作 | WAF80L | MA1420 | 30H6 和 孔 




















标记 
8 |。 精 磨 此 至 尺寸 。 工 件 在 心 轴 上 的 跳动 方向 与 标记 相同 d30H6 孔 
齿轮 的 磨 削 工艺 分 析 如 下 : 
1) 磨 齿 机 有 多 种 ， 选 择 磨 亏 机 时 ， 主 要 考虑 被 加 工 齿轮 的 精度 等 级 。 
2) 磨 齿 的 方法 有 多 种 。 现 用 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 磨 上 从， 这 种 机 床 是 采用 蜗杆 式 
人 砂轮 与 齿轮 (工件 ) 展 成 呈 合 的 原理 来 磨 前 渐 开 线 上 从， 其 磨 前 过 程 是 半自动 控 
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制 ， 展 成 、 分 度 是 连续 的 。 蜗 杆 砂 轮 的 修整 也 采用 半自动 的 工作 循环 。 磨 齿 时 ， 
由 机 床 电气 校正 系统 保证 砂轮 主轴 与 工件 主轴 之 间 的 传动 精度 ， 因 此 磨 齿 工艺 关 
键 在 于 对 机 床 的 调整 。 图 2-89 所 示 为 YA7232B 型 蜗杆 砂轮 麻 齿 机 及 传动 系统 ， 
供 操作 时 参考 。 

3. 砂轮 的 选择 

选择 外 圆 人 砂轮 特性 : WAF80L。 

选择 内 圆 砂 轮 特 性 : WAF40J，WAF60J。 

选择 平面 砂轮 特性 : WAF60L。 

选择 磨 齿 砂轮 特性 : WAF80K。 

4. 设备 选择 

选择 MA1420 型 万 能 外 圆 磨 床 、M7120D 型 平面 磨床 、YA7232B 型 蜗杆 人 砂轮 
磨 齿 机 。 

二 、 工 件 磨 前 步骤 及 注意 事项 

工件 的 磨 削 步骤 参见 表 2-42。 工 件 的 平面 、 外 圆 、 内 圆 磨 削 步 又 不 再 复述 ， 
下 面 仅 讲 解 磨 齿 步 又 。 

磨 齿 的 步骤 : 

1) 调整 机 床 (图 2-89)。 工 件 主 轴 由 同步 电动 机 M2 传动 ， 展 成 麻 齿 时 ， 工 
件 主轴 的 转速 由 工件 的 郁 数 决定 。 可 调整 电 箱 上 无 级 分 频 融 ， 使 数字 显示 融 上 显 
示 出 工件 齿 数 。 工 件 齿 数 z=63 时 ,齿轮 39 和 38 的 齿 数 为 24 和 90， 其 传动 比 
为 1:3.75。 磨 上 时 ， 人 砂轮 转速 与 工件 转速 之 间 ， 保持 一 定 的 传动 比 。 

2) 工件 的 装 来 。 工 件 用 心 轴 装 夹 ， 心 轴 顶 在 两 顶尖 之 间 ， 心 轴 由 弹 得 夹 头 
夹 紧 市 动 。 心 轴 的 径 回 圆 跳 动 公 差 为 0.001mm， 轴 问 加 跳动 公 差 为 0.001mm。 
精 磨 齿 时 ， 调 整 工件 在 心 轴 上 的 跳动 方 回 与 标记 相同 ， 以 减 小 定位 误差 ， 满 足 加 
工 精度 要 求 。 

3) 调整 工件 织 的 糙 角 。 使 工件 架 斜 角 等 于 蜗杆 砂轮 的 螺纹 升 角 。 

4) 修整 蜗杆 砂轮 。 砂 轮 工 作 面 为 蜗杆 形 ， 机 床 可 目 动 修整 蜗杆 人 砂轮。 由 图 
2-89 可 见 ， 目 动 修整 砂轮 时 ， 砂 轮 主 轴 低 速 回 转 ， 在 砂轮 箱 中 的 精密 修整 丝 杠 ， 
由 交换 齿轮 和 4、B、C、D 传动 ， 带 动 滑板 作 平 行 于 人 砂轮 主轴 方 回 的 移动 ， 完 成 修 
整 砂 轮 。 机 床 用 人 金刚石 深 轮 修整 大 对 线 修整 蜗杆 砂 轮 。 

修整 蜗杆 砂轮 时 ， 调 整 交 换 齿 轮 应 按 工件 模 数 对 照 表 选择 交换 齿轮 A4、B、 
C、D， 并 将 交换 齿轮 安 疲 在 交换 齿轮 箱 中 对 应 位 置 上 。 

5) 总 周期 进 给 量 的 调整 。 近 紧 手 轮 上 的 自动 进 给 捏 手 ， 工 件 架 在 自动 换 癌 
时 ， 人 钞 轮 架 自动 作 定 量 的 周期 进 给 吃 刀 。 进 给 量 调整 粗 磨 由 一 定量 进 给 阀 选择 ， 
吃 刀 量 范 围 为 0.01 ~0.05mm， 可 取 较 大 吃 刀 量 。 精 磨 进 给 量 调整 由 为 一 定量 进 
给 阀 控 制 ， 吃 思量 为 0. 01mm。 
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图 2-89 YA7232B 型 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 及 传动 系统 
a) 魔 齿 机 pb) 传动 系统 
1、3、7、30 一 活塞 ” 2、40 一 扇形 齿轮 4、54 一 手 轮 5、6、8、9 一 丝 杠 螺母 副 10 ~27、29、32、36 ~39、41、43 ~47、50 ~53、55 ~37 一 齿轮 
28、48、49 一 三 联 滑 移 齿轮 31、33、42、59 一 蜗轮 34、35、58 一 蜗杆 60 一 螺母 ”61 一 丝 杠 
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6) 停机 对 刀 。 对 刀 时 ， 将 砂轮 停 在 合适 位 置 ， 逐 步 转动 进 给 手 轮 切入 砂 
轮 ， 并 适度 用 手 摆动 工件 ,使 齿轮 的 左 、 右 齿 面 与 砂轮 的 螺旋 面 舱 合 ， 舱 紧 后 ， 
即 可 退出 砂轮 。 此 时 可 按 人 砂轮 架 手 动手 酉 刻度， 确定 吃 刀 量 。 对 思 可 使 左 、 右 齿 
面 磨 前 余 量 均匀 。 注 意 对 思 时 齿 面 藤 合 不 能 太 紧 ， 按 手感 确定 。 

7) 齿 癌 行程 调整 。 如 图 2-90 所 示 , 订 齿 齿 问 行程 卫 按 工件 齿 面 冤 度 B 确定 ,两 
边 有 越 程 量 a。 越 程 量 不 能 太 大 ,使 齿 癌 出 尖 处 严重 塌 角 ,一 般 越 程 量 4a =4 ~5mm。 

粗 磨 和 精 磨 可 分 别 调整 工件 架 两 个 液压 调 速 阀 捏 手 ， 获 得 所 需 的 齿 向 进 给 速 
度 。 蜗 杆 砂轮 磨 削 行程 速度 为 0.5 ~3mm/r。 精 磨 时 ， 取 较 小 进 给 速度 。 

8) 磨 齿 。 完 成 上 述 工 作 后 ， 即 可 操作 机 床 磨 齿 ， 机 床 自 动 完成 磨 曾 过 程 。 
先 试 磨 对 刀 ， 观 察 磨 削 火花 ， 当 左 、 pr 0 ~、 
右上 耸 面 火 花 不 均匀 时 ,可 调节 火花 机 | 
构 手 轮 ， 使 火花 均匀 。 工 件 二 次 磨 齿 
工序 : 由 工 件 在 $830H6 了 筷 粗 磨 后 ， 粗 
磨 齿 留 公 法 线 尺 十 余 量 0.19 ~ 
0. 22mm; 人 工件 在 830H6 孔 精 磨 后 ， 
精 麻 齿 至 公 线 长 度 尺 才 
46. 047 -06.1% mm., | 

注意 事项 : 图 2-90 具 向 行程 

1) 加 工 工件 前 ， 检 测 心 轴 的 精度 ， 以 消除 定位 误差 ， 对 加 工 精度 的 影响 。 

2) 观察 麻 前 火花 ,及 时 修整 砂轮 ,以 消除 砂轮 磨损 误差 对 磨 削 加 工 精度 的 影响 。 

3) 精 磨 务 时 ， 闻 夹 工件 应 调整 p110mm 屑 面 在 心 轴 上 的 跳动 方向 与 标记 相 





























辣 ， 使 工件 定 回 定 位 ， 防 止 误差 素 积 ， 以 提高 加 工 精度 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

齿轮 公法 线 长 度 用 公法 线 千 分 太 目 验 合格 后 ， 工 件 首 件 送 交 检验 员 用 齿轮 量 
仪 检查 齿轮 精度 。 


蜗杆 砂轮 麻 齿 机 秆 见 加 工 误差 有 齿 形 误差 、 雌 癌 误 差 、 基 圆 吞 距 误 差 、 商 形 
波纹 误差 、 角 误差 等 。 压 力 角 的 误差 与 蜗杆 人 砂 轮 齿 形 的 压力 角 有 关 ， 适 当 调 整 金 
刚 石 滚轮 修整 着 的 安 逆 角度 ， 使 修整 后 的 蜗杆 砂轮 齿 形 压力 角 正 确 ， 消 除 压力 角 
误差 。 贞 形 小 波纹 误差 主要 与 金刚 石 滩 轮 的 质量 及 磨损 有 关 ; 齿 形 中 波纹 误差 广 
生 的 主要 原因 是 砂轮 主轴 的 轴 辣 窜 动 ; 齿 形 大 波纹 产生 的 原因 是 人 砂轮 平衡 不 民 ， 
磨 削 时 产生 振动 。 产 生 齿 癌 误 差 的 原因 是 : 1) 两 项 尖 中 心 连 线 在 工件 染 运 动 平 
面 内 和 在 笠 ; 2) 砂轮 螺旋 面 磨损 。 产 生 基 圆 夫 距 误差 的 原因 是 : 1) 蜗杆 砂轮 螺 
诈 面 的 齿 距 误差 和 压力 角 误 差 ， 与 砂轮 修整 有 关 ; 2) 蜗杆 砂轮 磨损 ， 失 去 原 有 
的 形状 精度 ; 3) 砂轮 主轴 热 变形 ， 发 生 仿 斜 。 
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训练 1 话 圆 激 形 导轨 

一 、 工 艺 准备 

1. 分 析 图 样 

图 2-91 所 示 为 圆 弧 形 导轨 ， 工 件 材 料 为 45 钢 ， 热 处 理 滩 火 便 度 48 ~ 
52HRC。 叶 轨 面 尺寸 为 4 (20 +0.04) mm， 表 面 粗糙 度 信 为 Ra0. 4pm。 平面 尺 
寸 为 20mm， 表 面 粗粮 度 值 为 Ra0. 8hm。 平面 尺寸 为 (35 £0.01) mm 表面 粗粮 
度 值 为 Re0.8hm。 四 圆 踊 $8 (20 + 上 0.04) mm 轴线 对 底 平 面 的 平行 度 公 差 为 
0. 01mm， 对 侧面 的 平行 度 公差 为 0. 01mm。 

















bs 
< 
SS G20+0.04 





33 工 UUI 


1. 材料 45 经 湾 火 至 硬度 48 一 52HRC。 
2. 圆 弧 和 20+0.04)mm 轴线 对 底 平 面 的 平行 度 公差 为 0.01mm， 对 侧面 的 
平行 度 公差 为 0.01mm。 


图 2-91 圆 缴 形 导轨 





2. 磨 前 工艺 

工作 的 凹 圆 弧 导 轨 面 ， 采 用 成 形 砂 轮 麻 削 法 磨 前 ， 需 要 使 用 平面 磨床 的 圆 弧 
砂轮 修整 希 ， 这 种 卧 式 修整 希 在 训练 5 中 已 有 应 用 。 工 件 磨 削 要 达到 平行 度 公差 
为 0. 01mm 的 要 求 。 

3. 工件 的 定位 夹 紧 

工件 用 磁性 吸盘 猴 夹 ， 定 位 基准 为 平面 。 

4. 选择 砂轮 

砂轮 特性 : WAF60L。 

5. 设备 选择 

选用 M7120D 型 甲 轴 算 台 平面 谋 床 。 

二 、 工 件 磨 肖 步骤 及 注意 事项 

1) 在 平面 麻 床 上 ， 麻 两 平面 至 尺寸 20mm， 平 行 度 0. 01mm。 

2) 在 平面 磨床 上 ， 麻 两 平面 至 太 寸 (35 +0.01) mm， 平行 度 0.01mm。 
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3 ) 在 平面 磨床 上 ， 订 丫 圆 弧 至 尺寸 $9 (20 +0.04) mm。 麻 前 前 ， 用 人 砂轮 国 
缴 修 整 屁 修 整 成 形 砂 轮 。 修 整 时 ， 先 调整 修整 侨 上 金刚石 尖 端的 位 置 。 如 图 2-92 
所 示 ， 修 整 尺 值 凸 圆 产 ， 调 整 量 块 尺寸 为 H=4 +RR， 调 整 金刚 石 尖端 位 置 。 为 
了 获得 正确 的 形 面 ， 鼠 斥 寸 可 加 一 修正 值 ， 一 般 为 -0.01 ~0.015mm。 

磨 削 时 ， 找 正 工 件 侧 面 平 行 度 在 
0. 01mm 内 ; 并 调整 砂轮 横向 位 置 ， 使 砂轮 
圆 弧 与 工件 圆 弧 中 心 对 准 。 思 圆 弧 面 分 粗 
磨 、 半 精 磨 、 精 磨 至 尺寸 。 

注意 事项 : 

1) 修整 圆 弧 砂轮 时 ， 修 整 右 应 紧 固 在 
磁性 吸盘 上 ， 人 金刚 石 的 摆动 平面 应 与 砂轮 中 
心 径 向 平面 重合 ， 如 图 2-93 所 示 。 砂 轮 的 形 
面 要 修得 对 称 ， 如 图 2-94 所 示 。 

















狠 


2-92 ”调整 砂轮 圆 狐 修整 央 





a) b) c) 


图 2-93 金刚石 摆动 平面 图 2-94 砂轮 形 面 
与 砂轮 径 向 平面 重合 a) 对 称 b)、c) 不 对 称 

2) 圆 孤 磨 前 容易 产生 工件 表面 烧伤 ， 注 意 加 强 对 工件 的 冷却 润滑 ， 并 减 小 
吃力 量 。 

3) 四 圆 狐 中 心 对 三 侧面 中 心平 面 的 对 称 度 应 控制 在 0.03mm 内 。 

4) 为 了 获得 正确 的 形 面 ， 修 整 侯 轮 时 砂轮 的 凸 圆 弧 半径 应 比 工 件 的 四 圆 弧 
半径 尺寸 小 0.010 ~0.015mm。 用 尖 和 角 的 金刚 石 修整 砂轮 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

在 被 测 导 轨 上 置 一 圆柱 心 轴 , 即 可 在 平板 上 用 指示 表 测 量 叶 轨 的 平行 度 误差 。 

使 用 心 轴 测 量 对 称 度 误差 ,分 别 将 工件 两 侧 置 于 平板 上 ， 指 示 表 测量 心 轴 上 
素 线 处 的 两 个 读数 差 ， 即 为 对 称 度 误差 。 


e 训练 12 碎 传 动 齿轮 

一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 2-95 所 示 为 传动 齿轮 ， 工 件 材 料 为 45 钢 ， 热 处 理 调 质 220 ~ 250HBW， 
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齿 面 水 火 硬 度 30 ~55HRC。 齿 轮 模 数 冯 =4mm， 齿 数 z=96， 螺 放 人 B =0?， 径 
癌变 位 系数 x =0， 齿 轮 精 度 为 7 级 GBAT 10095. 1 一 2008 ， 公 法 线 平均 长 度 及 公 
差 为 129. 37 -0208mm， 齿 圆 径 向 圆 跳 动 公差 为 0.071mm ， 公 法 线 长 度 变动 公差 为 
0. 090mm ， 齿 形 公 差 为 0.016mm， 基 圆 齿 距 极 限 偏差 为 +0.018mm， 齿 癌 公 闺 
0. 011mm。 具 面 表面 粗 烽 度 值 为 Ra0. 8pm。 




















精度 等 级 7 级 GB/T 10095.1 一 2008 
齿 圆 径 阿 圆 跳动 公差 0.071 
公法 线 长 度 变动 公差 0.050 


共 形 公差 ”| 0016 
基 节 极限 偏差 
类 向 公差 | 0.011 


TT 129.37-0.208 


1. 调 质 220 一 250HBW , 肯 面 滩 硬 50~55HRC。 
2. 未 注 圆 角 半径 R5， 倒 角 C2。 


0 


G392-0.360 





OY 

















图 2-95 ”传动 齿轮 





2. 磨 淹 工艺 
在 数控 磨 齿 机 上 加 工 齿轮 ， 有 两 种 磨 上 元 机 可 供 使 用 : 数控 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 、 
数控 成 形 磨 齿 机 。 


两 种 数控 磨 齿 工 艺 分 析 如 下 : 

1) 数控 蜗杆 砂轮 详 齿 机 是 采用 蜗杆 式 砂 轮 与 工件 连续 展 成 谋 痢 渐 开 线 齿 形 
齿轮 。 这 种 磨 耸 机 适合 成 批 磨 曾 中 、 小 模 数 的 圆柱 齿轮 和 和 斜 齿轮 ， 生 产 率 高 ， 加 
工 精 度 高 。 

数控 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 采用 法 国 NUM-1060 七 轴 五 联动 CNC 系统 ， 控 制 砂轮 
旋转 轴 (B 轴 ) 、 工 件 旗 转轴 (C 轴 ) 、 砂 轮 径 回 进 给 〈X 轴 ) 、 砂 轮 切 向 移 位 轴 
(Y 轴 )、 工 件 轴 向 进 给 轴 (Z 轴 )、 修 整 轴 (V 轴 ) 和 人 砂轮 修整 带 的 修整 进 给 轴 
(U)。 当 机 床 采用 深切 绥 进 给 连续 切 回 移 位 族 曾 方式 并 同时 市 有 齿 向 修 形 时 ， 机 
床 的 B、C、X、Y、Z 五 轴 联 动 ， 应 用 深切 缓 进 给 连续 切 向 移 位 磨 曾 方式 可 提 融 
磨 削 效率 2 ~3 倍 。CNC 系统 配合 数控 系统 内 置 的 PLC 程序 控制 带 使 机 床 进行 全 
目 动 磨 削 循环 和 砂轮 目 动 修整 。 当 机 床 进行 全 目 动 修整 时 ， 机 床 的 B、V、0U 三 
轴 联 动 ， 将 砂轮 修整 成 各 种 醒 数 的 蜗杆 砂轮 。 机 床 能 目 动 从 磨 削 转换 到 修整 ， 金 
刚 石 滚轮 目 动 对 准 砂 轮 螺旋 槽 同时 完成 螺旋 槽 两 侧 和 外 圆 的 修整 。 

利用 连续 切 问 移 位 功能 ， 使 得 在 磨 削 和 糙 齿 轮 时 磨 前 位 置 始终 固定 在 砂轮 的 某 
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一 个 截面 上 ， 这 样 减少 了 蜗杆 砂轮 螺旋 线 误 差 珊 来 的 影响 。 砂 轮 上 自动 切 癌 移 位 功 
能 ， 适 应 难 磨 材 料 齿 轮 的 多 次 移 位 磨 前 。 机 床 设置 左右 齿 面 对 刀 闭 置 ， 可 使 左右 
齿 面 磨 前 量 均匀 ， 旦 这 有 磨 前 状况 指示 。 工 件 夹 紧 后 ， 在 起 动 砂 轮 过 程 中 砂轮 和 
工件 始终 保持 同步 。 砂 轮 电 动机 用 变频 冀 调 速 ， 可 选择 合适 的 侯 轮转 速 。 

配 用 特殊 设计 的 金刚 石 滚轮 修整 砂轮 ， 可 对 工件 进行 各 种 典型 齿 回 修 形 
膝 潮 。 

被 磨 齿轮 参数 和 磨 削 参数 通过 人 机 对 话 键 槽 输入 并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 数 控 
系统 可 进行 各 种 参数 的 设置 ， 机 床 调整 时 间 较 少 。 机 床 主 传动 采用 动态 反应 灵敏 
度 极 高 的 全 闭环 锁 相 同步 伺服 系统 。 轴 加 由 电 液 伺服 较 ， 切 向 、 径 回 由 交流 伺服 
电动 机 驱动 并 均 由 光栅 控制 位 置 精 度 。 

2) 数控 成 形 麻 齿 机 是 采用 成 形 砂轮 切 人 法 分 度 磨 齿 。 这 种 磨 齿 机 适合 蘑 前 
大 和 耻 径 的 齿轮 ， 麻 前 效率 融 。 

机 床 有 6 数控 轴 : 立柱 径 同 运动 轴 (X 轴 ) ; 人 砂轮 上 元 回 运动 轴 (Z 轴 ); 清 
座 螺 旋 角 旋转 轴 (A 轴 ); 转动 工作 台 旋 角 轴 (C 轴 ); 人 砂轮 轴 问 进 给 轴 (Y 
轴 ) ; 修整 砂轮 轴 (W 轴 )。 机 床 备 有 成 形 磨 前 、 侯 轮 修整 、 在 线 自 动 测量 三 
软件 系统 ， 目 动 完成 磨 齿 过 程 。 

3. 砂轮 的 选择 

砂轮 特性 : WAF80K。 

4. 设备 选择 

选择 YKA7232 型 数控 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 。 

二 、 工 件 磨 前 步 又 及 注意 事项 

1) 工件 的 疙 夹 。 工 件 用 心 轴 污 夹 。 心 轴 的 径 回 圆 跳 动 公差 为 0.002mm， 开 
面 圆 跳动 公差 为 0.002mm。 

2) 修整 蜗杆 砂轮 。 输 入 参数 : 齿轮 模 数 m =4mm 至 砂轮 修整 轴 ， 按 NUM- 
1060 人 砂轮 修整 程序 自动 修整 砂轮 。 

3) 对 思 。 先 停机 对 思 ， 将 人 砂轮 停 在 合适 位 置 ， 逐 步 转 动 进 给 手 轮 切入 砂 
轮 ， 并 适度 用 手 摆 动工 件 ， 使 齿轮 的 左 、 右 齿 面 与 砂轮 的 螺旋 面 般 合 ， 岗 合 松 紧 
适当 。 然 后 ， 试 磨 对 刀 ， 观 察 麻 前 火花 ， 当 左 、 右 齿 面 火花 不 均匀 时 ， 可 调 布 左 
右 齿 面 对 思 装置 ， 使 火 兹 均匀 。 

4) 磨 亏 。 按 NUM-1060 磨 齿 程序 磨 齿 。 廊 齿 程序 输入 的 信息 为 : 齿轮 模 数 
m、 齿 轮 曙 旋 角 B、 蜗 杆 砂 轮 螺旋 升 角 、 齿 轮 齿 数 z、 粗 磨 吃 刀 量 、 精 磨 吃 思量 、 
磨 曾 余 量 、 齿 面 帘 度 、 齿 问 进 给 速度 、 砂 轮转 速 。 机 床 按 廊 齿 程序 自动 完成 磨 齿 
循环 。 

NUM-1060 磨 齿 程序 为 : 人 砂轮 吃 刀 至 齿轮 磨 前 余 量 位 置 ， 启动 展 成 磨 齿 程 
序 。 粗 磨 齿 ， 粗 订 吃 思量 为 0. 5mm， 深 切 缕 进 ， 麻 去 一 定 余 量 后 精 磨 齿 ， 精 磨 
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吃 刀 量 为 0.01mm， 经 过 数 次 吃 刀 完成 磨 齿 程序 ， 磨 齿 至 公法 线 尺 寸 129. 37 -0 2 
mm。 厅 齿 时 ， 砂 轮 放 转轴、 工件 旋转 轴 同 步 展 成 磨 齿 ， 且 展 成 磨 齿 与 砂轮 径 回 
进 给 轴 、 砂 轮 切 问 移 位 轴 、 工 件 轴 辐 进 给 轴 五 烛 联 动 ， 完 成 肚 前 循环 。 

注音 事项: 

1) 各 工件 公法 线 尺 寸 的 加 工 余 量 会 有 差异 ， 应 以 实际 值 为 准 ， 以 此 确定 进 
给 次 数 。 

2) 蜗杆 砂轮 的 螺旋 线 误差 是 影响 加 工 精 度 的 主要 因素 ， 砂 轮 磨 损 后 ， 注 意 
及 时 修整 砂轮 ， 消 除 蜗杆 砂轮 的 螺旋 线 误差 的 影响 。 

3) 粗 磨 时 ， 注 童 防止 发 生 人 齿 面 烧伤 。 

三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 

齿轮 公法 线 长 度 用 公法 线 千 分 太 目 验 合格 后 ， 工 件 首 件 送 交 检 验 员 用 齿轮 量 
仪 检查 夫 轮 精度 。 影 响 齿 面 表面 粗糙 度 的 原因 是 : 山 砂 轮 平 衡 不 良 ， 振 动 。 人 @ 厂 
轮 便 度 太 高 。 色 ) 人 砂轮 表面 磨 粒 磨 刃 变 钝 ， 未 能 及 时 修整 。 外 吃 丸 量 太 大 。 吧 工件 
行程 速度 太 快 。 














复习 思考 题 


. 说 明 3 种 光学 曲线 磨床 的 结构 及 其 特点 。 

. 成 形 磨 前 的 方法 有 哪儿 种 ? 

. 使 用 哪 种 磨床 磨 削 样板 ? 为 什么 ? 

. 怎样 磨 削 特 殊 结 构 的 马 更 生 轴 承 ? 

. 怎样 磨 削 大 型 零件 ? 举 8 个 例子 说 明 。 

. 简 述 复杂 零件 无 心 麻 前 的 各 种 方式 及 其 特点 。 
. 说 明 十 字 轴 的 磨 前 工艺 。 

. 简 述 用 分 度 正 弦 夹 具 磨 凸 冲 模 的 工艺 方法 。 
. 用 坐标 磨床 磨 模具 有 何 特点 ? 

10. 如 何 用 CNC 坐标 磨床 磨 削 模具 ? 

11. 简 述 磨 齿 机 齿轮 的 磨 前 方法 。 

12. 怎样 用 展 成 法 配 磨 球面 组 合 偶 件 ? 

13. 怎样 用 展 成 法 磨 球 轴 ? 

14. 选择 磨 前 工艺 方案 应 遵循 哪些 原则 ? 

15. 简 述 圆 弧 形 导轨 的 磨 前 方法 。 

16. 如 何 分 析 高 精度 主轴 的 磨 削 加 工 精度 ? 

17. 影响 磨 削 加 工 精 度 的 因素 有 哪些 ” 分析 各 因素 对 磨 削 加 工 精度 的 影响 。 
18. 简 述 磨床 夹具 的 应 用 。 

19. 简 述 检测 夹具 的 应 用 。 

20. 简 述 M2945 型 坐标 磨床 的 传动 系统 。 
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分 析 说 明 M2945 型 坐标 磨床 主要 部 件 的 结构 。 

简 述 导 板 的 磨 前 方法 。 

简 述 角度 块 的 磨 前 方法 。 

简 述 模具 支架 的 磨 前 方法 。 

人 简 述 偏心 组 合 侦 件 的 磨 前 方法 。 

述 导轨 的 磨 前 方法 。 

模具 的 磨 前 方法 。 

V 形 块 的 磨 削 方法 。 

样板 的 数控 磨 前 方法 。 

三 坐标 测量 机 的 结构 及 工作 原理 。 

工具 车 间 和 制造 车 间 的 成 形 磨 削 工 艺 各 有 何 特点 ? 
成 形 砂轮 磨 削 法 有 何 特点 ? 

控制 砂轮 运动 轨迹 磨 削 成 形 面 有 何 特点 ? 

如 何 修整 成 形 砂 轮 ? 各 有 何 特点 ? 

控制 砂轮 运动 轨迹 磨 削 成 形 面 ， 有 哪 几 种 方式 ?” 各 有 何 特点 ? 
在 光学 曲线 磨床 上 可 加 工 哪些 零件 ? 

说 明 重 型 轧辊 磨床 磨 头 精 细 进 给 机 构 的 结构 及 工作 原理 。 
说 明 CNC 数控 轧辊 的 凸 圆 弧 磨 削 系 统 的 工作 原理 。 
说 明 静 压轴 承 的 工作 原理 及 其 特点 。 

说 明 磨 床 砂 轮 自动 平衡 装置 的 工作 原理 。 

超人 硬 磨料 磨 具 有 何 特 点 ? 

说 明 人 造 金刚 石 的 特点 及 其 应 用 。 

说 明 立 方 氮 化 硼 的 特点 及 其 应 用 。 

如 何 选 择 超 便 磨料 磨 具 的 粒度 ? 

如 何 选 择 超 便 磨料 磨 具 的 浓度 ? 

说 明 超 便 磨 具 中 金属 结合 剂 的 特点 及 其 应 用 。 

说 明 超 便 磨 具 中 树脂 结合 剂 的 特点 及 其 应 用 。 
说 明 轧 辊 CNC 数控 磨 削 工 艺 。 

说 明 轧 辊 在 线 麻 削 装置 (ORG ) 的 结构 及 磨 前 方法 。 





简 
何 述 
何 述 
何 述 
何 述 
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深 球 坚 弘 丝 杜 和 精密 紧 弘 的 磨 肖 


SN 

局 入 培训 学 习 目 标 。 了解 滚珠 螺纹 丝 杠 的 概念 ,了解 螺纹 的 种 类 ,学 所 
滚珠 螺纹 丝 杠 和 精密 螺纹 磨 削 的 高 端 技术 ,提高 产品 品质 。 了 解 砂轮 双 辐 弧 修整 
器 的 结构 。 能 磨 前 党 珠 螺 纹 丝 杠 和 各 种 精密 螺纹 ,符合 图 样 技术 要 求 。 


全 全 全 第 一 节 滚珠 螺纹 丝 杠 和 精密 螺纹 的 麻 削 工艺 


一 、 深 珠 螺纹 丝 杠 的 结构 特点 
深 珠 嵌 纹 丝 杠 有 多 种 结构 ， 各 有 不 同 的 特点 。 和 营 用 双 圆 孤 深 珠 曙 纹 。 


(1) 深 珠 坚 纹 丝 杠 的 结 ZN 
2 < 和 偿 
SSAA 







构 ” 深 珠 曙 纹 丝 杠 蝶 母 机 构 
如 图 3-1 所 示 。 当 丝 杠 转动 











时 , 深 珠 沿 着 螺旋 档 向 前 注 ph pn mn | fi 二 
We el a uu Wa a 1 a el SA 








通过 回程 引导 竣 置 ,又 滚 回 


丝 杠 和 螺母 之 间 , 构 成 一 个 IN > 党 
闭合 的 循环 回路 。 深 珠 螺 纹 


丝 杠 螺母 机 构 按 滚 珠 的 循环 图 3-1 单 圈 内 循环 式 滚 珠 螺纹 丝 杠 螺母 机 构 


方式 分 为 内 循环 .外 人 循环 机 ee 
大 类 ,各 有 不 同 的 特点 。 

图 3-1 中 采用 单 图 内 循环 式 滚珠 螺母 ， 深 珠 在 循环 回路 中 始终 与 丝 杠 保持 接 
触 。 在 螺母 4 的 侧 孔 中 装 一 个 接 通 相 邻 两 滚 道 的 返 向 器 3， 利 用 平 键 和 外 圆 定 
位 ， 借 助 返 向 器 使 滚珠 越过 丝 杠 牙 项 进入 相 邻 党 道 ， 以 实现 内 循环 。 通 常 在 一 个 
曝 母 上 采用 3 个 返 向 器 ， 沿 螺母 圆周 均匀 布置 。 一 个 循环 只 有 一 圈 滚 珠 ， 因 而 回 
路 短 ， 工 作 浓 珠 数 目 少 ,滚动 顺畅 。 同 时 ， 该 机 构 具有 较 大 承 裁 能 力 ， 传 动 效 
率 高 。 
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滚珠 在 循环 回路 中 与 丝 杠 脱离 接触 称 外 循环 。 外 循环 式 滚珠 螺母 结构 可 分 盖 
板式 、 螺 旋 槽 式 、 插 管 式 三 种 。 

通常 ， 滚 珠 螺纹 丝 杠 螺母 采用 预 紧 方 式 ， 以 消除 间隙 并 施 以 预 紧 力 ， 实 现 螺 
母 的 精密 位 移 传动 。 预 紧 方 式 有 以 下 四 种 : 单 螺母 变 位 导 程 预 紧 ; 双 螺 母 热 片 巴 
紧 ; 双 螺 母 齿 差 预 紧 ， 双 螺母 螺纹 预 紧 。 

图 3-1 中 采用 双 螺 母 具 差 预 紧 方 式 ， 在 两 个 螺母 的 凸 肩 上 加 工 出 相差 一 具 的 
齿轮 (如 z=79,z, =80)， 安 装 在 左右 两 侧 装 有 内 齿 圈 的 壳 休 上 。 调 整 时 将 左右 
两 侧 的 内 齿 圈 与 螺母 齿轮 脱 开 ， 并 将 两 个 螺母 同方 向 转 一 个 或 几 个 尖 ， 则 两 个 螺 
母 便 产生 相对 轴 向 位 移 ， 达 到 调整 间隙 的 目的 。 

(2) 滚珠 螺纹 丝 杠 副 的 特点 “滚珠 螺纹 丝 杠 副 可 把 丝 杠 和 螺母 之 间 的 滑动 
摩擦 变 成 滚动 摩擦 ， 克 服 了 普通 梯形 螺纹 丝 杠 传动 的 缺点 。 因 此 滚珠 螺纹 丝 杠 副 
在 各 类 精密 、 数 控 机 床 中 得 到 广泛 应 用 。 

滚珠 螺纹 丝 杠 副 的 特点 是 传动 效率 高 ， 进 给 灵敏 ， 最 小 进 给 量 可 达 1pm。 
传动 时 无 轴 向 间隙 ， 传 动 精确 。 同 时 滚珠 螺纹 丝 杠 的 磨损 小 ， 精 度 能 长 期 保 
持 。 

滚珠 螺纹 丝 杠 副 不 具备 自 锁 特 性 ， 若 用 于 升降 机 构 中 ， 则 需 另 加 一 自 锁 装 置 
或 平衡 装置 。 

二 、 双 圆 弧 滚珠 螺纹 的 主要 尺寸 及 精度 等 级 

(1) 双 圆 弧 滚 珠 螺纹 的 主要 尺寸 “滚珠 螺纹 双 圆 弧 牙 型 尺寸 如 图 3-2 所 示 。 
滚珠 螺纹 的 主要 尺寸 及 其 计算 见 表 3-1。 双 圆 弧 
滚 道 的 有 关 尺 寸 是 : 螺纹 公称 直径 4. 、 螺 距 P、 
接触 角 B、 钢 球 直 径 六 、 滚 道 曲 率 半径 > 、 偏 心 
距 。 和 螺纹 升 角 由 等 参数 。 其 中 双 圆 弧 滚 道 截 形 
包含 滚 道 曲率 半径 > 、 偏 心 距 。 和 接触 角 B 三 个 
几何 参数 。 螺 杆 、 螺 母 的 主要 下 径 尺寸 是 大 径 4 
(D)、 小 径 d1(D) 和 公称 直径 4,。 公 称 直径 是 
通过 螺纹 旋 合 钢 球 中 心 的 直径 ， 即 为 滚珠 螺纹 丝 
杠 螺母 与 螺杆 之 间 的 配合 尺寸 。 图 32 深 珠 如 级 双 圆 弧 牙 型 人 二 

(2) 滚珠 螺纹 丝 杠 的 精度 等 级 “滚珠 螺纹 丝 杠 共 分 下 列 七 个 精度 等 级 ; 1、 
2、3、4、5、7、10。 精 密 仪 器 、 数 控 坐 标 链 床 、 螺 纹 磨 床 用 4 级 精度 以 上 ， 仪 
表 机 床 、 数 控 链 床 、 数 控 磨床 、 数 控 线 切割 机 床 用 5 级 精度 的 滚珠 螺纹 丝 枉 。 数 
控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 钻床 用 7 级 精度 。 精 度 最 低 的 是 10 级 ， 用 于 一 般 机 床 。 

三 、 滚 珠 螺纹 丝 杠 副 及 滚珠 螺纹 代号 

滚珠 螺纹 丝 杠 副 及 滚珠 螺纹 使 用 不 同 的 代号 标记 。 

(1) 滚珠 螺纹 丝 杠 副 代 号 ”滚珠 螺纹 丝 杠 副 用 代号 标记 其 循环 方式 、 预 紧 
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方式 、 结 构 特 征 、 公 称 直 径 、 导 程 、 旋 向 、 工 作 深 珠 周 数 、 类 型 及 精度 等 级 。 深 
珠 螺 纹 丝 杠 副 所 用 代号 见 表 3-2。 
表 3-1 滚珠 螺纹 主要 尺寸 及 其 计算 





主要 尺寸 /mm J 

深 道 尺寸 
公称 直径 

螺 距 

钢 球 直径 刀 =0.6P 

接触 角 B=45° 

曲率 半径 r 、r = (0.51~0.56)D, 

偏心 距 


ee 0 所 
e 三 人 -了 3 
D 
或 。=0.707 (7,- 子 ] 


螺杆 大 径 d=d, - (0.2 ~0.25)D., 




















小 径 di =d +2e 一 27。 
螺杆 接触 点 直径 di =dn -DuwcosB 
， _ PP 
螺纹 升 角 中 = arctan ee 
螺杆 牙 顶 圆 角 半 径 RE 
(内 循环 用 ) ER 
絮 母 大 全 D=d, -2e +2r, 
小 径 Di =d +(0.2~0.25)D、 
(外 循环 ) 
Di =d +0.5(d, -4d) 
(内 循环 ) 
表 3-2 滚珠 螺纹 丝 杠 副 代号 
名 称 人 有 
外 循环 插 管 式 C 
循环 方式 浮动 式 F 
人 环 
定式 | G 
单 螺 母 变 位 导 程 预 紧 B 
双 螺 母 热 片 预 紧 D 
预 紧 方式 双 螺 母 齿 差 预 紧 Ch 
双 螺 母 螺 纹 预 紧 L 
单 螺 母 无 预 紧 WwW 
导 珠 管 埋 人 式 M 
结构 特征 
A 导 珠 管 凸 出 式 T 
ee 右 旋 (不 标 ) 
由 左旋 LH 
类 型 P 或 T 





滚珠 螺纹 丝 杠 副 的 代号 标记 如 下 例 所 未 : 
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5 一 


定 二 旱 


C D M 50 10 LH—3—T 3 




















_ 铺 度 等 级 ，3 妈 


类 型 





一 工作 滚珠 周 效 ,3 图 


一 旋回, 左旋 
-一 导 程 ，10mm 

一 公称 直径 ,$50mm 
一 结构 特征 ， 导 珠 管 埋 和 人 式 
一 预 紧 方式 ， 双 螺母 垫 族 预 芭 
一 循环 方式 ， 外 循环 插 管 式 





滚珠 螺纹 丝 杠 和 精密 螺纹 的 磨 削 贡 


例如 滚珠 螺纹 丝 杠 副 代 号 CDM358LH 一 3. 5 一 P4， 表 示 循 环 方式 是 内 循环 固 
定式 ， 预 紧 方式 是 双 蝶 母 垫 厂 预 紧 ， 结 构 特 征 是 叶 珠 管 埋 入 式 , 公称 直径 为 
35mm， 导 程 为 gmm， 旋 问 左 旋 ， 工 作 滚 珠 总 圈 数 为 3.5 峰 ， 类 型 P 型， 精度 

































等 级 为 4 级 。 
(2) 深 珠 螺纹 的 代号 ” 深 珠 螺纹 的 代号 标记 示例 如 下 : 
GO 50 10 LH-P 3 
精度 等 级 ,3 级 
一 类型, P 开 
一 旋 癌 ， 左旋 
一 导 程 ，10mm 
一 公称 直径 ,$50mm 
一 螺纹 类 型 ， 滚 珠 丝 杠 
四 、 滚 珠 螺纹 丝 杠 精度 检验 项 目 
滚珠 螺纹 丝 枉 精度 检验 项 目 如 下 : 
1) 目标 行程 公差 。 
2) 有 效 行程 内 允许 行程 变动 量 。 
3) 任意 300mm 行程 内 允许 行程 变动 量 。 
4) 大 径 对 丝 杠 轴线 的 径 回 圆 跳动 ( 表 3-3 ) 。 
一 | (单位 :pm) 
公称 直径 | 测量 公称 测量 症 皮 
/mm 间隔 了 I 司 隔 | 1 el 7 
=6~12 | 80 = 57 | 64 | 80 
2 -0 1 0 00 | 142 |162 |200 
oe >80 ~100 225 |250 |320 




















5) 丝 杠 支承 轴 贷 对 轴线 径 癌 圆 跳 动 ( 表 3-4)。 
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表 3-4 丝 杠 支 承 轴 颈 对 轴线 径 向 圆 跳动 (单位 :umy) 
公称 直径 A 精 度 
2 测量 间隔 1 | es | 4 区 [| 10 
>6 ~20 11 20 40 63 
>20 ~50 14 25 50 80 
>50 ~ 120 18 32 63 100 
> 120 ~200 于 40 80 125 











五 、 双 圆 弧 滚 珠 螺纹 丝 杠 的 磨 章 工艺 

双 圆 弧 深 珠 蝶 纹 丝 杠 属 译 便 精 密 丝 杠 。 为 了 防止 因 竣 火 应 力 集中 所 引起 的 裂 
纹 和 避免 螺纹 在 全 长 上 的 变形 而 使 磨 削 余 量 不 均匀 等 产 病 ， 不 生前 曝 纹 ， 而 是 在 
热处理 后 由 螺纹 磨床 直接 磨 出 螺纹 。 

通 首 ， 深 珠 螺纹 丝 杠 的 螺杆 可 在 螺纹 磨床 上 采用 单线 砂轮 磨 削 法 ， 分 粗 磨 、 
半 精 许 、 精 磨 将 才 型 磨 至 图 样 要 求 。 其 间 还 要 磨 且 蝶 杆 螺纹 的 大 径 和 文 承 轴 珊 。 

蝶 杆 牙 型 采用 分 层 切 入 成 形 ， 粗 磨 时 取 较 大 吃 刀 量 ,使 螺纹 成 形 ， 磨 曾 时 逐 
步 减 小 背 吃 刀 量 ， 磨 前 用 量 选择 可 参见 表 3-5。 

表 3-5 ”螺纹 磨 前 用 量 选择 











磨 前 用 量 粗 磨 半 精 磨 精 磨 

音 吃 刀 量 和 了 ， 0.25 ~0.50 
2 0.5 ~0.75 0. 20 ~ 0. 35 0.01 ~0. 02 
0.5 ~0. 75 0. 20 ~0. 35 
转速 

/(r/min) iD 2 汪汪 

















人 砂轮 形 面 由 双 圆 跌 砂 轮 修整 天 按 螺 杆 直 型 参数 矿 寸 (nm、e\B) 要 求 修整 。 

在 万 能 螺纹 磨床 上 ， 用 内 圆 磨 具 将 深 珠 螺母 磨 前 至 精度 要 求 。 

六 、 螺 纹 磨床 的 人 砂轮 双 圆 弧 修 整 器 

1. 双 圆 狼 修 整 器 的 工作 原理 

币 见 的 砂轮 双 圆 弧 修 整 希 有 两 种 工作 原理 。 图 3-3a 所 示 为 利用 圆 弧 修整 带 
两 端 偏 置 法 修整 砂轮 。 即 修整 带 偏 置 1 后 修整 2 加 弧 面 ; 再 反 回 俩 置 3 后 修整 4 
圆 缴 面 。 侦 置 量 为 滚珠 螺纹 牙 型 圆 弧 的 俩 心 距 。， 也 为 圆 弧 面 的 中 心 。 

图 3-3b 所 示 为 用 双 圆 弧 样 板 轨 迹 法 修整 砂轮 。 修 整 时 ， 按 滚珠 丝 枉 牙 型 圆 
浙 矿 寸 更 换 配 置 圆 踊 样 板 ， 金 钢 销 撤 样 板 作 仿 形 修整 运动 ， 修 整 砂 轮 的 双 圆 弧 
面 。 

2.， 双 圆 狼 修整 器 的 结构 

下 面 介 绍 两 种 圆 多 人 砂轮 修整 融 的 结构 。 

图 3-4 所 示 为 S7332 型 螺纹 磨床 圆 弧 砂 轮 修整 角 的 结构 ， 能 仿 形 修整 砂轮 双 
圆 弧 面 。 圆 弧 砂 轮 修 整 胡 需 装 在 直线 修整 希 上 才 可 使 用 。 修 整 时 ， 以 直线 修整 角 
上 齿 条 4 的 上 下 移动 为 动力 ， 带 动 齿轮 6 作 正 反方 向 旋转 ， 连 杆 3 固定 在 轴 5 
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上 ， 在 各 连 杆 的 作用 下 带动 修整 体 2 作 圆 踊 运 动 ， 深 轮 10 紧 紧 压 在 左右 样板 1 
的 内 圆 缴 面 上 ， 通 过 螺钉 8 市 动 消 僚 7 及 修整 杆 9， 按 照样 板 内 圆 的 轨迹 作 仿 形 
修整 运动 ， 随 之 完成 圆 弧 的 修整 。 该 机 构 修 整 砂轮 的 最 大 圆 弧 半径 为 Ri0mm， 
根据 工件 的 不 同 圆 弧 尺寸 要 求 ， 需要 更 换 左 右 仿 形 贺 弧 样板 ， 

图 3-5 所 示 为 SA7520 型 万 能 螺纹 
磨床 圆 弧 砂轮 修整 天 的 结构 ， 采 用 俩 置 
法 修整 砂轮 双 圆 弧 面 。 修 整 圆 踊 时 ， 需 
取 下 直线 修整 角 前 元 体 组 件 ， 把 圆 弧 修 
整 硕 固定 在 滑板 上 ， 由 液压 传动 。 回 转 
液压 饶 中 的 叶 厂 6 市 动心 轴 7、 摆 杆 5、 
修整 头 8 正 反 方 品 转动， 修整 圆 弧 半 符 
尺寸 可 用 捍 手 4 调整 ;调整 捏 手 9、12 
使 修整 帮 偏 置 于 偏心 位 置 ， 在 液压 红 
10、11 的 作用 下 ， 元 体 3 绕 元 体 1 的 轴 
2 作 摆 动 ， 侦 置 修整 砂轮 的 双 圆 弧 面 。 

七 、 现 代 精 密 螺 纹 的 磨 前 工艺 
螺纹 磨 前 是 暴 纹 精 加 工 的 主要 方法 
一 。 现 代 螺 纹 磨 前 有 以 下 特点 : 























1) 加 工 的 范围 广泛 ， 见 表 3-6。 使 . 
用 的 设备 有 蝶 纹 磨床 、 丝 杠 磨床 、 万 能 图 3-3” 双 圆 弧 砂轮 修整 器 工作 原理 
螺纹 磨床 、 内 螺纹 磨床 。 专 门 用 途 的 麻 a) 国 弧 修整 詹 两 端 信 置 法 
床 有 丝锥 磨床 、 滚 刀 铲 磨床 、 蜗 杆 麻 ee 


床 、 大 直径 螺纹 磨床 等 。 精 密 螺 纹 磨 肖 的 零件 种 类 楷 多 ， 它 包括 传动 螺纹 、 切 前 
刀具 和 螺纹 滚 压 工 具 、 量 规 及 量 仪 、 紧 固 螺纹 等 。 典 型 的 螺纹 碎 削 是 传动 螺纹 和 
切削 刀具 中 螺纹 的 磨 前 ， 螺 纹 磨 前 是 机 械 制 造 、 机 床 制造 和 工具 制造 企业 中 的 天 
键 技术 之 一 。 如 精密 丝 杠 等 传动 螺纹 都 有 较 高 的 螺 距 公差 要 求 。 丝 锥 、 滚 刀 的 曙 
纹 则 需 铲 麻 ， 以 形成 后 刀 面 ， 刀 有 具 的 螺纹 磨 肖 精度 要 求 也 很 高 。 作 为 切削 刀具 ， 
其 材料 经 热处理 以 后 具有 极 高 的 硬度; 故 只 能 采用 螺纹 磨 削 进行 精 加 工 。 螺 纹 磨 
前 时 ， 还 可 采用 超 便 硫 具 ， 以 获得 较 大 的 磨 削 比 ， 并 满足 成 形 面 的 加 工 精度 要 
求 。 

2) 螺纹 麻 削 属于 成 形 加 工法 。 螺 纹 的 下 型 决定 于 砂轮 的 形状 ， 而 螺旋 面 则 
由 工件 的 回转 和 砂轮 相对 工件 的 直线 运动 产生 。 在 螺纹 磨床 上 具有 磨 螺纹 传动 
链 ， 其 两 产 件 为 主轴 及 工作 人 台 ( 丝 枉 ) ， 两 者 有 严格 的 运动 关系 ， 即 在 主轴 转 一 
周 的 同时 ， 工 作 台 由 丝 杠 传动 沿 纵 向 移动 一 个 导 程 。 传 动 链 的 两 端 件 由 交换 齿轮 
连 返 ， 配 置 交换 齿轮 可 计 前 不 同 蝶 距 的 螺纹 。 
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图 34 S7332 型 螺纹 腰 床 圆 弧 砂 轮 修整 做 
1 一 样板 2 一 修整 体 3 一 连 杆 4 一 齿 条 5 一 轴 6 一 齿轮 
7 一 消 套 8 一 虹 钉 9 一 修整 杆 10 一 滚轮 














图 3-5 SA7520 型 万 能 螺纹 磨床 圆 弧 砂轮 修整 天 
1、3 一 壳 体 2 一 轴 4、9、12 一 捍 手 5 一 摆 杆 
6 一 叶片 7 一 心 币 8 一 修整 头 ”10、11 一 液压 纪 I 
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表 3-6 精密 螺纹 加 工 的 泄 围 


种 类 名 称 特 点 

1 高 精度 的 坐标 链 床 、 坐 标 磨床 、 螺 纹 磨床 等 都 采用 精密 丝 枉 ， 以 
保证 传动 的 准确 性 。 深 便 丝 杠 通 常用 单线 砂轮 直接 磨 削 螺纹 。 精 密 丝 
杠 有 和 较 高 的 精 磨 要 求 ， 常 用 丝 杠 磨床 S7432， 可 加 工 1.5、2、3m 的 丝 
杠 ， 其 他 如 S7450 

2. 调节 丝 杠 用 于 调节 相关 部 件 的 位 置 ， 故 对 螺 距 有 较 高 的 精度 


1. 机 床 梯形 螺纹 丝 | 要 求 

传动 | 杠 “3. 滚珠 螺纹 丝 杠 副 的 丝 杠 与 螺母 都 要 经 过 磨 前 ， 滚 珠 螺纹 丝 杠 

惰 绞 ”| 2. 调节 丝 村 采用 双 圆 弧 滚 道 ， 砂 轮 由 双 圆 弧 砂 轮 修整 器 修整 ， 用 单线 砂轮 麻 

3. 滚珠 螺纹 丝 杠 。 “| 前 法 磨 削 螺纹 ， 常 用 内 螺纹 磨床 有 S7620A、S7632A 、CNCSK7612 
等 


4. 蜗杆 
4. 蜗杆 属 齿轮 类 零件 ， 磨 削 蜗 杆 螺纹 主要 保证 齿轮 传动 的 正确 
性 和 平稳 性 要 求 。 按 齿 廊 形状 ， 蜗 杆 分 阿 基 米 德 蜗 杆 、 法 向 直 廓 
蜗杆 、 渐 开 线 蜗杆 三 种 。 在 螺纹 磨床 上 用 砂轮 锥 面 磨 蜗杆 时 ， 砂 
轮 与 齿 面 之 间 有 干涉 现象 ， 影 响 齿 形 精 度 。 常 用 蜗杆 磨床 
S7720A、S7712 、S7720 、S7732 磨 削 蜗 杆 


1. 丝锥 是 螺纹 加 工 的 刀具 ， 币 见 的 有 手 用 丝锥 、 机 用 丝锥 、 螺 
母 丝 锥 、 圆 柱 管 螺纹 螺 侠 丝锥、 圆锥 管 螺纹 螺母 缘 锥 、 挤 压 丝锥 





























1. 丝锥 等 。 通 常用 多 线 砂 轮 法 铲 磨 螺纹 。 如 丝锥 磨床 SB722A 、SB7225F 
切削 思 具 | 2. 圆 板牙 2. 圆 板牙 用 于 加 工 外 螺纹 。 通 常用 单线 砂轮 法 铲 磨 内 螺纹 
和 螺纹 滚 3. 滚 丝 轮 3. 滚 丝 轮 用 于 滚 轧 外 螺纹 
压 工 目 4. 梳 形 螺 纹 铣 刀 4. 梳 形 螺纹 铣 刀 用 于 铣削 外 螺纹 
5. 圆 梳 刀 板 牙 头 5. 圆 梳 刀 板 牙关 用 于 加 工 外 螺纹 
6. 滚 刀 6. 深 刀 是 加 工 齿 轮 、 花 键 的 刀具 ， 主 要 有 人 齿轮 深 刀 、 蜗 杆 深 刀 、 花 
键 滚 刀 三 种 。 通 常用 单线 砂轮 法 铲 蘑 螺纹， 各 用 滚 刀 麻 床 有 M6420D、 
MG6425 、M6450A 等 。 滚 刀 铲 磨床 有 37810、SG7825A 等 
1 螺纹 寒 规 1. 螺纹 塞 规 是 测量 内 螺纹 的 量规 。 用 单线 砂轮 法 磨 外 螺纹 
量规 及 | ”她 纹 环 舌 2. 螺纹 环 规 是 测量 外 螺纹 的 量规 。 用 单线 砂轮 法 磨 内 螺纹 
量 仪 | 3 于 分 乡村 3. 千 分 丝 杠 包括 千分尺 的 丝 杠 及 量 仪 的 测 微 丝 杠 ， 用 单线 砂轮 
法 磨 外 螺纹 
紧 国 1. 高 强度 螺栓 1. 高 强度 螺栓 用 于 构件 连接 中 
翼 纹 2. 机 械 零 件 的 结构 2. 在 各 种 机 械 零 件 中 ， 有 时 需要 装配 连接 其 他 零件 ， 且 用 螺丝 
Wi 要 素 紧 固 如 磨床 砂轮 主轴 等 。 采 用 普通 螺纹 
专门 用 途 | ”具有 螺旋 特征 的 机 螺纹 还 应 用 在 一 些 特殊 要 求 的 场合 ， 如 计量 注射 器 所 采用 的 螺 
螺纹 械 结 构 纹 ， 它 要 满足 精确 注射 量 的 要 求 








3) 螺纹 麻 削 可 以 获得 较 高 的 加 工 精 度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 《Ra0.8 ~ 
0. 1pm)。 当 用 螺纹 磨床 有 S7332、S7432、S7520W 等 。 如 表 3-7 所 示 为 螺纹 麻 床 
的 主要 技术 参数 。S7520W 型 万 能 螺纹 磨床 能 磨 螺 纹 赛 规 和 环 规 、 精 密 丝 枉 和 蜗 
杆 、 小 醒 数 滚 刀 铲 磨 、 螺 纹 铣 刀 铲 麻 等 。 能 用 单线 或 多 线 砂 轮 麻 前 。S7520K 型 
万 能 螺纹 磨床 适用 于 磨 削 精密 长 丝 枉 。 麻 削 丝 杠 笛 可 采用 丝 杠 磨 床 ， 如 S7432 丝 
杠 磨床 可 磨 削 1.5m、2m、3m 丝 枉 。 丝 杠 精度 的 公差 有 下 列 六 个 项 目 : 山 螺 旋 
线 轴 疝 公 差 ; 书 螺 距 公差 ; (3) 牙 型 半角 的 极限 偏差 ;9 丝 杠 直径 的 极限 仿 差 ，(35) 
中 径 的 一 致 性 公差 ; (@ 大 径 表 面 对 螺 纹 轴 线 的 径 向 圆 跳 动 公差 。 

现代 螺纹 磨 曾 使 用 数控 螺纹 磨床 。 图 3-6 所 示 为 SK7520/H 数控 万 能 螺纹 磨 
床 ， 机 床 采 用 西门 子 840D 数控 系统 ， 四 坐标 三 联动 ， 金 刚 深 轮 上 自动 修整 砂轮 和 
补偿 。 使 用 数控 参数 软件 可 磨 精密 丝 杠 、 窒 规 、 深 珠 螺纹 丝 杠 、 蜗 丁 等 等 件 。 机 
床 主要 技术 参数 见 表 3-8。 机 床 床 映 采 用 人 造 花 浆 石 ， 使 机 床上 共有 更 局 的 抗 振 
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性 、 刚 性 和 热 稳 定性 。 金 刚 石 滚 轮 修整 天 安装 在 头 架 拨 盘 处 。 冷 却 油箱 调 温 控 装 
置 多 路 强力 冷却 。 
表 3-7 螺纹 磨床 的 主要 技术 参数 
削 螺 纹 公 称 页 从 
于 人 多 | 磨 前 曙 纹 的 “| 。 铲 麻 值 /mm |。 工作 转速 
再 | ee 媒 距 /mm 铲 麻 槽 数 
S~80 300 0 ~2.2 
180 125 2、3、4、0、 
S12 | 内 螺纹 公称 直径 | 内 螺纹 工件 最 天 8 、10 、12、 lS 
直径 100 15、18 
SG7303 
37520W | 内 螺纹 公称 直径 bo 
25 ~ 125 取 0 位 
S7520K 20 ~150 1500 1.5S ~24 0. 3 222.5 
SA7320 
S7520A 











表 3-8 主要 技术 参数 





外 螺纹 200 
最 大 装 夹 工件 直径 /mm 
内 螺纹 160 








最 大 工件 长 度 /mm 750 
外 螺纹 | 500 
可 磨 螺纹 最 大 长 度 /mm 
内 螺纹 75 
中 心 高 /mm 125 
人 砂轮 圆周 速度 /( m/s) 45 
螺纹 升 角 /(?) -30 ~ +120 
工件 转速 (无 级 )/ (r/min) 0.5 ~75 
工件 最 大 重量 /kg 50 
砂轮 直径 尺寸 /mm ”|400 x 10(40) x203 
机 床 总 功率 /kW 32 


» 


图 3-6 ”SK7520/H 数控 万 能 螺纹 磨床 
“ 八 、 各 种 螺纹 的 参数 





野 纹 的 种 类 很 多 ， 笛 见 的 有 梯形 螺纹 、 普 通则 纹 、 和 矩形 螺纹 和 蜗杆 等 。 
梯形 螺纹 各 部 分 矿 才 计算 见 表 3-9。 
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表 3-9 梯形 螺纹 各 部 分 尺寸 计算 














牙 型 角 (a) a =30° 
螺 距 ( 己 ) 由 螺纹 标准 确定 
ee Pp/ es 6~12 14 ~44 
牙 顶 间隙 (a.) 
ac/ mm 0. 25 0.5 ] 
外 螺纹 牙 高 (3 ) hs =0.5P+ac 
2 又 AN 4 大 
外 螺纹 人 全 d) 公称 直径 
小 径 ( di ) dj =d -3hs 
径 (D 用 三 臣 寺 2 
内 螺纹 4 ) 4 十 CC 
WE 
中 径 (D, ,d,) D, =d, =d -0.5P 
牙 项 宽 (/) f=f'=0.366P 
牙 权 底 宽 ( 王 ) W=0.366P -0. 536aec 


普通 螺纹 各 部 分 尺寸 计算 见 表 3-10。 
表 3-10 普通 螺纹 各 部 分 尺寸 计算 











名 称 名 称 由 
爆 距 ( 忆 ) 大 径 (d) 公称 尺寸 
原始 三 角形 高 度 (#H) | | “| 小 径 (d) di =d -1.0825P 
外 螺纹 牙 顶 削 平 间隙 H/8 大 径 (D) 公称 尺寸 
外 螺纹 牙 底 削 平 高 度 H/4 | 小 径 (Di) Di = 
me 中 径 (D, ,d,) d, = D, =d -0.6495P 





矩形 螺纹 各 部 分 尺寸 计算 见 表 3-11。 
表 3-11 答 形 螺纹 各 部 分 尺寸 计算 


名 称 I 名 称 WO 
外 径 (d) 曼 距 ( 己 ) 由 设计 确定 螺纹 工作 高 度 (六 ) h=0.5P 








外 螺纹 牙 权 宽 (0) b=0.5P+(0.02~0.04) 螺纹 实际 高 度 ( 户 ) hi =0.5P+(0.1~0.2) 
外 螺纹 牙 宽 (oa) a=P-6b 


蜗杆 各 部 分 尺寸 计算 见 表 3-12。 
表 3-12 蜗杆 各 部 分 尺寸 计算 








名 称 EN 名 称 i 
模 数 ( 轴 向 模 数 m) 按 标准 设计 h =2. 2m 
特性 系数 (9) 按 标准 设计 di =qm = da -2m 
压力 角 (a) a =20° d, =d +2m 
齿 数 (z) 按 设 计 确定 蜗杆 齿 根 圆 直径 (di) di =d -2.4m 
贞 距 (p,) py =mmn 具 根 柳 宽 (er) er =0. 697m 
导 程 (p,) Ps = py 
从 项 高 (h) hs =1m 导 程 角 (y) tany = -= 了 
具 根 高 (hi) he =1. 2m 1 





九 、 精 密 蜗杆 的 磨 削 工艺 
精密 的 这 全 蜗杆 均 知 要 谋 曾 加 工 。 
成 批 生产 的 企业 ， 精 密 蜗 杆 通 常 在 蜗杆 磨床 上 进行 谦 曾 。 如 S7720A 型 蜗杆 磨 
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床 ， 市 有 金刚 深 轮 的 数控 修整 如 。 常 用 的 蜗杆 磨床 导 程 交换 齿轮 计算 见 表 3-13。 
表 3-13 ”蜗杆 磨床 导 程 交换 齿轮 计算 














US450, UL900 (REISHAUER) NO47 ( Matrix ) 
米 制 螺纹 模 数 螺纹 英制 螺纹 局 低速 
0.4 ~8mm 螺 距 0.3 ~2. Smm in 60 ~3 广 牙 ,ac 23p, ae 23p 
=20 xp,/127 = ‘Tpd 127 bd 508 
7 xp, i =47m/95 ; =4/ 每 英寸 牙 数 b 127 b S508 
9 ~ 100mm 螺 距 2.75 ~30 in3~2 下 ( 导 程 ) 
i=5 xp,/127 i=47m/(4 x95) i=1/ 每 喘 寸 牙 数 
ps( 了 于 程 ) m( 模 数 ) 





QD) lin=2.54cm, 
蜗杆 齿 形 面 的 磨 曾 余 量 见 表 3-14。 蜗 丁 的 齿 面 经 过 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 达 到 
加 工 精 度 要 求 。 蜗 杆 的 磨 曾 用 量 见 表 3-15。 





表 3-14 蜗杆 齿 形 面 磨 削 余 量 (单位 :mm) 
m=<2 0.5 ~0.6 
m=2~3 0.6 ~0.7 
m=3~5 0.7 ~0.8 





表 3-15 蜗杆 磨 削 用 量 
磨 削 用 量 精 麻 





v./(m/s) 20 ~25 30 ~35 


Wn 一 2 
J 0.003 

蜗杆 的 种 类 很 多 请 册 的 有 阿 基 米 德 吕 放 线 蜗杆， 法 向 吉 廊 蜗杆 渐 开 线 蜗杆 、 
英制 蜗杆 等 。 磨 削 时 注意 设法 防止 砂轮 与 齿 面 的 干涉 ,提高 蜗杆 的 齿 形 精度 。 凯 
杆 精 度 的 公差 有 下 列 四 个 项 目 : 轴 向 具 距 的 极限 偏差 ;@ 轴 向 齿 距 的 极限 累积 仿 
差 ;@ 蜗 杆 齿 形 公差 ;@ 蜗 杆 齿 槽 径 向 圆 跳动 公差 。 

十 、 螺纹 的 精度 检测 

螺纹 的 精度 检测 分 综合 测量 法 .单项 测量 法 两 种 ,其 特点 见 表 3-16。 常 用 的 测 

器 具 是 螺纹 量规 .螺纹 千分尺 .万 能 工具 显微镜 、 螺 距 测 量 仪 等 。 螺 纹 的 中 径 常 
用 三 针 测 量 法 测量 。 














表 3-16 螺纹 测量 器 具 的 选择 





测 量 硕 具 特 点 
螺纹 量规 综合 测量 法 用 于 成 批 生 产 的 螺纹 。 螺 纹 量规 由 通 规 、 止 规 组 成 
三 针 测量 法 用 于 检验 嵌 纹 的 中 径 ,测量 时 使 用 量 针 和 千分尺 或 杠杆 式 千分尺 
螺纹 的 精度 检验 浓 用 螺纹 千 分 信 测量 螺纹 的 中 径 , 螺 纹 千分尺 的 V 形 、 锥 形 测 头 按 
螺纹 千分尺 标志 选择 使 用 (1M ,0.4 ~0.6mm;2M,0.6 ~ lmm;3M,1 ~1.75mm;4M,1.75 ~3mm; 


SM,3 ~Smm;6M,5S ~7.Smm) 


万 能 工具 显微镜 可 单项 测量 螺纹 的 牙 型 半角 、 中 径 、 螺 距 
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测 量 天 具 特 反 

丝 杠 螺 距 测量 仪 为 静态 测量 ， 用 于 测量 丝 杠 单个 及 累积 螺 距 误差 和 螺旋 线 误 
丝 杠 螺 距 测量 仪 | 差 。 丝 杠 动态 检查 仪 上 用 相位 比较 法 目 动 测量 丝 杠 的 螺旋 线 误差 ， 丝 杠 转 角 磁 
丝 杠 动态 检查 仪 | 头 读 出 转角 信号 与 由 位 移 磁 头 从 磁 矿 谈 出 的 丝 杠 移动 信号 共同 输入 相位 针 进 行 
比较 ， 两 者 的 相位 差 即 为 丝 杠 螺旋 误差 
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练 实例 
。 训练 1 话 双 圆 激 深 球 坚 纹 丝 杜 
一 、 工 艺 准备 
1. 分 析 图 样 
图 3-7 所 示 为 GQ556 一 P5 双 圆 弧 滚 珠 螺纹 丝 杠 ,材料 为 9Mn2V ,热处理 调 质 便 
度 250HBW , 除 M39 x1.5-6h、M33 x1.5-6h 螺纹 和 60mm 外 圆 外 ,其 余 均 感应 溢 火 ， 


硬度 为 60HRC。 主 要 磨 削 外 圆 尺 寸 有 $35h6 .40g6 450g6 .52h6 .45h8 .435j5 ;1: 
12 圆锥 面 。 其 他 麻 前 的 普通 螺纹 有 M39 x1.5-6h M33 x1.5-6h。 
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技术 有 归 求 
1. 锥 度 1: 12 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80% 。 


2. 调 质 硬 度 250HBW， 除 M39 x1.5-6h 、M33 x1.5-6h 和 460 外 ， 其 余 均 感应 淳 火 ， 硬 度 60HRC。 
3. 滚珠 螺纹 丝 杠 螺 距 公差 0. 006/25 、0. 009/100 、0.016/300 、0. 018/600 、0. 022/900 、 全 长 0. 03。 


图 3-7” 双 圆 弧 滚 珠 螺 纹 丝 杠 
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主要 磨 削 的 是 双 圆 弧 滚 珠 螺纹 丝 枉 ， 双 圆 弧 滚珠 螺纹 丝 杠 的 公称 直径 
455mm， 导 程 P, = 6mm， 精 度 等 级 为 5 级 。 双 圆 弧 牙 型 的 曲率 半径 六 = 


2.644mm， 偏 心 距 e。 = 0. 16Smm， 钢 球 直 径 DP，= $4.763mm， 大 径 尺 寸 d = 
S4mm ， 覃 底 半 径 尺 =0.Smm。 


径 问 


滚珠 丝 杠 的 主要 技术 要 求 为 : 

1) 锥 度 1:12 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80% 。 圆 锥 对 文 夭 轴 径 轴线 的 
圆 跳动 公差 为 0. 003mm。 

2) 丝 杠 支 承 轴 径 $40g6 、435j5 的 圆 度 公 差 为 0. 003mm。 

3 ) 滚珠 螺纹 丝 杠 公称 直径 的 圆柱 度 公 差 为 0. 02mm , 径 癌 圆 跳 动 公 差 为 0.01mm。 
4) 滚珠 螺纹 丝 杠 大 径 的 圆柱 度 公差 为 0. 02mm， 径 回 圆 跳 动 公差 为 0.01mm。 
5) 滚珠 螺纹 丝 杠 螺 距 公差 为 0.006/25 .0. 009/100 .0. 016Z300 .0.018/600 .0. 0227 








900 公差 全 长 为 0.03mm。 


Rs 


到 高 


2. NIT 
双 圆 弧 滚 珠 螺纹 丝 杠 的 加 工 工 艺 见 表 3-17。 滚 珠 螺 纹 丝 枉 具 有 细 长 轴 的 特 
加 工 和 热处理 时 易 产 生 弯 曲 变形 。 因 此 ， 加 工 工 艺 程序 较 长 ， 以 减 小 变形 达 
的 加 工 精度 要 求 。 现 将 其 工艺 特点 分 析 如 下 : 

表 3-17 双 圆 缴 滚珠 螺纹 丝 杠 的 加 工 工艺 


册 ” 容 
备料 ， 热 轧 圆 钢 $65mm x 1715mm 
热处理 ， 球 化 退火 





= 
Sy 
EE 
bu 
请 





车 前 试 样 ， 试 样 尺寸 为 445mm x8mm， 车 削 切 断后 应 保持 零 
件 总 长 1703mm， 钢 印 编 号 

平 磨 试 样 两 平面 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8pm 

试 样 金 相 分 析 ， 要 求 试 样 球 化 等 级 1.5 ~4 级 ， 网 状 组 织 小 于 
3 级 ， 合 格 试 样 的 编号 零件 方 可 转 和 人 加 工 工序 








oo |~1| CN 


\O 





热处理 ， 调 质 硬 度 至 250HBW， 校 直 
粗 车 各 部 外 圆 ， 留 加 工 余 量 6mm 
钳 ， 划 线 ， 钻 $910mm 起 币 通 筷 


热处理 ， 除 应 力 ， 要 求全 长 弯曲 小 于 1.5mm， 不 得 冷 校 直 
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11 


1) 车 两 端 取 总 长 至 尺寸 1697mm， 修 钻 中心 孔 

2) 车 外 圆 $60mm 至 $60 地 邦 mm， 滚珠 螺纹 大 径 $54mm 至 
456 朱 独 mm， 车 圆锥 1: 12， 留 余 量 1.1~1.2mm， 车 螺纹 M33 
x1.5-6h 大 径 至 $933 区 mm， 车 螺纹 M39 x 1.5-6h 大 径 至 
439 ;48mm， 车 其 余 各 外 圆 ， 留 余 量 1.4 ~ 1. 5mm， 各 部 车 空 刀 
槽 、 倒 角 

艺 要 求 : 各 外 圆 、 锥 面 径 向 圆 跳动 误差 在 0.2Smm 内 ， 加 

工 后 应 垂直 吊 放 

粗 磨 滚珠 螺纹 大 径 $54mm 至 $56 -420mm， 磨 其 他 各 外 圆 ， 


均 留 余 量 1.1 ~1.2mm 











AF60K IMQ1350B| 中 心 孔 
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热处理 ， 按 图 样 技 术 要 求 深 人 硬 ， 中 温 回 火 ， 冰 冷 处 理 ， 工 艺 
要 求 : 两 端 中 心 孔 人 硬度 达 50 ~ 56HRC， 全 长 弯曲 小 于 0. 5mm， 
不 得 冷 校 下 
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( 续 ) 
序号 | “内 容 | 砂轮 特性 ， 机床 | 定位 基准 
13 仿 验 便 度 ， 磁 性 探伤 ， 去 磁 
14 研磨 中 心 也， 表面 粗糙 度 值 为 Ra0.8um 
粗 磨 60mm 至 60 让 各 mm， 粗 磨 滚珠 螺纹 大 径 454mm 至 
455 95mm， 粗 磨 其 余 各 外 圆 ， 留 余 量 0.65 ~0.75mm， 磨 出 两 台 
阶 面 ， 垂 直 度 公差 0.005mm， 磨 M39 x 1.5-6h 螺纹 大 径 至 志 
下 39 1 让 mm，M33 x1.5-6h 螺纹 大 径 至 $33 i 加 mm， 磨 1:12 | 
锥 ， 留 余 量 0. 35 ~0.45mm， 要 求 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 
50% ， 完 工 后 垂直 吊 放 
16 磁性 探伤 ， 去 磁 | 
粗 磨 滚珠 螺纹 ， 留 余 量 三 针 测量 尺寸 WM =60.1-42mm ( 钢 针 直径 
1 | qg4.2mm) ， 用 样板 测量 牙 型 ， 去 不 完整 牙 型 ， 完 工 后 重 直 吊 放 “| "Ar100J| S7432 中心 秘 
18 磁性 探伤 ， 去 磁 
19 | 。 热 处理， 低温 回 炎 除 应 力 ， 要 求 变形 不 大 于 0 15mm， 不 准 冷 尖 归 
父 
20 研磨 中 心 孔 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.4km 
半 精 磨 滚珠 螺纹 ， 留 余 量 三 针 测 量 尺寸 MK =59.2742 mm ( 钢 了 
也 | 针 直 径 时. 2mm) ， 用 样板 测量 牙 型 ， 完 工 后 垂直 吊 放 ee a 
)3 | 。 热处理 ， 低 温 回 火 除 应 力 ， 要 求全 长 弯曲 小 于 0. 10mm， 不 得 
冷 校 直 
24 研磨 中 心 孔 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm 
。 ee 
煞 余 量 0. 12 ~0. 15mm， 麻 台阶 面 至 垂直 度 误差 在 0.005mm 内 ， . 
全 | 磨 M39 x1.5-6h 螺纹 大 径 至 43928445mm， 磨 M33 x1.5-6h 螺纹 | WAF80J | MI450B | 中心 筷 
大 径 至 $33 疙 mm， 完 工 后 垂直 放置 
26 磨 M33 x1.5-6h 螺纹 和 M39 x1.5-6h 螺纹 至 图 样 要 求 WAF100L| S7432 | 中 心 孔 
精 磨 深 珠 螺纹 至 图 样 要 求 ， 齿 尖 倒 圆 角 RO0. 3mm， 三 针 测 量 
“” | M=(59.76 +0.10)mm( 钢 针 直径 44.763mm) ， 完 工 后 垂直 吊 放 57432 | 中 必 孔 
)。 | 精 磨 各 外 圆 、 圆 锥 1: 12 至 图 样 要 求 ， 完 工 后 垂直 吊 放 ， 并 涂 pe 


防 锈 油 
1) 滚珠 螺纹 丝 枉 选用 材料 为 9Mn2V 热 轧 圆 钢 ， 加 工 前 须 经 热处理 球 化 退火 











处 理 ， 使 毛坯 获得 稳定 的 球状 珠光 体 组 织 ， 细 化 唱 粒 ， 并 消除 碳化 物 网 络 。 同 时 
作 试 样 金 相 分 析 ， 要 求 试 样 球 化 等 级 1.5 ~4 级， 网 状 组 织 小 于 3 级 ， 以 防止 产 
生 磨 曾 裂 纹 。 


2) 为 了 消除 由 于 金 相 组 织 不 稳定 而 引起 的 尺寸 变化 ， 安 排 了 冰冷 处 理工 序 。 


冰冷 处 理 将 座 火 后 的 残余 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 使 螺纹 尺寸 加 工 中 稳定 不 变 。 


3) 为 了 消除 内 应 力 和 减 小 丝 杠 这 曲 变形 ， 整 个 工艺 过 程 安排 了 四 次 除 应 力 


热处理 ， 以 消除 切削 加 工 、 磨 前 加 工 所 产生 的 内 应 力 。 同 时 严格 规定 在 机 械 加 工 
后 不 准 冷 校 直 ， 防 止 因 冷 校 直 后 再 产生 内 应 力 。 


4) 材料 9Mn2V 是 较 易 产生 磨 放 裂纹 的 。 为 了 保证 产品 质量 ,除了 在 各 工序 


结束 后 安排 必要 的 检验 外 ， 还 安排 了 三 次 磁性 探伤 ， 检 查 热 处 理 和 麻 削 加 工 后 零 





件 是 否 有 微观 寞 纹 。 
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5) 整个 工艺 过 程 划 分 成 五 个 阶段 : 准备 和 预先 热处理 阶段 ; 粗 加 工 阶 段 ; 
半 精 加 工 阶段 ; 精 加 工 阶 段 ; 终 加 工 阶段 。 滚 珠 螺纹 磨 削 采用 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 
磨 及 终 磨 等 四 道 工 序 完成 。 粗 磨 时 ， 用 砂轮 直接 磨 出 螺纹 ， 半 精 磨 留 精 磨 ( 螺旋 
面 ) 余 量 0.2mm。 半 精 磨 螺纹 要 求 尽量 减少 磨 削 时 的 热 变形 ， 减 小 背 吃 刀 量 ， 防 
止 麻 削 有 裂纹， 以 保证 精 磨 的 加 工 要 求 。 磨 削 过 程 合理 分 配 磨 削 余 量 ， 经 过 多 道 麻 
削 工 序 逐 步 消 除 加 工 引 起 的 变形 ， 达 到 滚珠 螺纹 的 加 工 精 度 要 求 。 

3. 工件 的 定位 夹 紧 

工件 用 两 顶尖 和 中 心 积 装 夹 。 滚 珠 螺纹 丝 杠 是 细 长 轴 ， 使 用 中 心 架 辅助 文 承 
可 提高 工件 的 刚度 ， 减 小 工件 在 磨 削 过 程 中 引起 的 弯曲 变形 和 振动 等 现象 。 工 件 
的 定位 基准 是 中 心 孔 ， 在 工艺 过 程 中 安排 多 次 研磨 中 心 孔 ， 以 满足 丝 杠 的 加 工 精 
度 要 求 。 同 时 也 要 提高 辅助 基准 (外 圆 ) 的 精度 ， 防 止 产生 辅助 支承 的 定位 干涉 
现象 。 滚 珠 螺 纹 丝 杠 可 用 两 个 中 心 架 支承 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 磨 削 砂轮 特性 : AF60K、WAF80J。 

螺纹 磨 前 砂轮 特性 : WAF100J]、WAF150L、WAF100L，。 

5. 选择 设备 

外 圆 磨 削 用 MQ1350B 轻型 外 圆 磨 床 、M1450B 型 万 能 外 圆 磨 床 。 螺 纹 磨 削 
用 S7432 型 丝 杠 磨床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 滚珠 螺纹 大 径 及 其 他 各 外 圆 。 磨 螺纹 大 径 ， 留 余 量 1.8 ~2mm， 其 他 
各 外 圆 留 余 量 1.1 ~1.2mm。 外 圆 茵 削 时 ， 工 件 用 两 顶尖 和 中 心 织 闭 夹 。 

2) 人 研磨 中 心 孔 。 

3) 粗 麻 滚珠 螺纹 大 径 及 其 他 外 圆 。 在 热处理 溢 火 以 后 ， 继 续 粗 磨 各 外 圆 表 
面 ， 并 消除 工件 的 内 应 力 。 磨 前 前 检查 工件 弯曲 程度 ， 全 长 小 于 0. 5mm。 磨 深 
珠 螺 纹 大 往 ， 留 余 量 1 ~ 1. 1mm， 其 他 各 外 圆 留 余 量 0.65 ~ 0.7Smm。 其 中 粗 磨 
460mm 至 60103mm， 磨 出 两 台阶 面 。 磨 M39 x 1.5-6h 螺纹 大 径 至 $39 :60.30 
mm， 麻 M35 x1.5-6h 螺纹 大 径 至 $35 10%mm。 重 新 找 正 工 作 台 ， 粗 魔 1:12 
锥 ， 留 余 量 0. 35 ~0.45mm， 用 量规 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 50% 。 

4) 粗 磨 深 珠 螺纹 。 工 件 经 磁性 探伤 后 ， 在 螺纹 磨床 上 开 出 双 圆 缴 深 珠 螺 
纹 。 螺 纹 磨床 的 螺 距 交换 齿轮 调整 ， 可 按 机 床 螺 距 交 换 齿 轮 表 选取 交换 齿轮 。 确 
定 交 换 齿 轮 后 ， 需 清理 齿轮 的 齿 面 ， 并 按 要 求 北 入 交换 齿轮 架 上 ， 齿 轮 间 际 取 
0. 15mm 左右 。 交 换 齿 轮 后 ， 用 人 砂轮 圆 激 修整 剖 修 整 双 圆 弧 人 砂轮 形 面 ， 将 人 砂轮 双 圆 弧 
修 至 r=2. 4mm (小 于 双 圆 孤 深 道 曲 率 半 径 ，r, =2. 644mm) ， 粗 磨 滚珠 螺纹 。 

采用 单线 人 砂轮 分 层 切 入 磨 前 。 随 着 人 砂轮 磨 前 接触 面积 的 增 大 ， 要 相应 减 小 背 
吃 刀 量 ， 以 防止 产生 磨 削 裂 纹 。 留 余 量 ， 三 针 测 量 尺寸 W =60.1-o7mm ( 钢 针 直 
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径 94.2mm)。 

5 ) 研 肢 中 心 孔 ,表面 粗糙 度 人 为 Re0.2um, 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 95% 。 

6) 半 精 磨 各 外 国 。 工 件 经 磁性 探伤 和 热处理 除 应 力 后 ， 在 外 圆 磨 床上 半 精 
磨 各 外 圆 ， 留 余 量 0.3 ~0. 4mm。 

7) 半 精 麻 滚 珠 螺纹 。 在 螺纹 磨床 上 半 精 磨 滚珠 螺纹 ， 留 余 量 ， 三 针 测量 尺 
十 W=59.2”0 mm ( 钢 针 直径 $4.2mm)。 人 砂轮 双 圆 弧 按 r=7r, =2. 644mm 修整 。 

8) 人 研磨 中 心 孔 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 2pm, 用 涂 色 法 检验 ,接触 面积 大 于 95%。 

9) 精 麻 滚珠 螺纹 大 径 至 尺寸 屿 4mm。 半 精 麻 各 外 圆 及 圆锥 面 ， 留 余 量 0. 12 ~ 
0. 1Smm。 磨 台阶 面 至 垂直 度 要 求 。 同 时 麻 M39 x1.5-6h、M33 x1.5-6h 螺纹 的 大 径 至 
Ra 

10) 廊 M39 x1.5-6h、M33 x1.5-6h 普通 螺纹 至 尺寸 。 在 螺纹 磨床 上 按 普通 
曙 纹 的 螺 距 重新 调整 螺 距 交换 齿轮 。 交 换 齿 轮 后 ， 用 砂轮 直线 修整 名 修整 砂轮 
60° 角 ( 牙 型 角 ) ， 并 用 单线 砂轮 麻 前 法 磨 普通 蝎 纹 至 太 二 。 

11) 精 麻 滚珠 螺纹 至 太 寸 。 在 螺纹 磨床 上 按 滚珠 螺纹 的 螺 距 交换 齿轮 。 砂 
轮 双 圆 弧 用 圆 弧 修整 顶 修 整 至 r= ms =2.644mm， 用 单线 砂轮 磨 前 法 麻 滚 珠 螺纹 
至 图 样 尺寸 。 

12) 在 外 圆 磨 床上 ， 精 磨 各 外 圆 至 图 样 要 求 。 

13) 在 外 圆 磨床 上 精 磨 圆 锥 1:12 至 尺寸 。 

注意 事项 : 

1) 螺 距 交换 齿轮 的 齿 数 要 核对 正确 ， 主 动 轮 被 动 轮 的 安装 位 置 要 正确 。 

2) 需 将 交换 齿轮 心 轴 牢 固 地 安装 在 交换 齿轮 板 上 ， 注 意 保持 心 轴 与 套 人 简 之 
间 的 良好 润滑 。 

3) 检查 螺纹 磨床 螺 距 扩大 机 构 捏 手 位 置 ， 使 其 符合 加 工 要 求 。 

4) 装 夹 工件 时 ， 需 检查 中 心 孔 的 精度 ， 以 保证 螺 距 公差 要 求 。 

5) 调整 校正 尺 时 ， 应 先 校 正 螺 距 累 积 误 差 ， 然 后 再 调整 局 部 误差 。 有 机 玻 
璃 尺 应 修成 光滑 平坦 的 过 渡 曲 线 ， 以 保证 校正 尺 能 平稳 工作 。 

6) 必须 在 机 床 运 转正 党 的 情况 下 调整 校正 尺 。 重 复试 磨 和 测量 丝 杠 、 使 其 
误差 曲线 基本 相同 ， 才 可 作为 调整 校正 尺 的 依据 。 

7) 磨 前 时 注意 降低 磨 前 热 ， 以 减 小 对 丝 杠 螺 距 的 影响 。 切 前 液 温 度 应 比 室 
温 低 1~2%C。 切 前 液 采 用 极 压 切 前 油 [ 石 油 磺 酸 钒 2% ; 毛 化 石蜡 10% ; 环 烷 酸 铝 
6% ;L 一 AN15 ,L 一 AN32 72% ;L 一 AN5 10% ( 百 分 含 量 均 为 质量 分 数 ) ] 。 

8) 螺纹 磨床 恒温 室温 度 为 207 +1%C。 

9) 加 工 和 暂停 或 完成 加 工 后 ， 必 须 将 丝 杠 和 球 直 吊 挂 ， 以 避免 丝 杠 因 上 自重 产生 
弯曲 变形 。 


10) 砂轮 磨损 后 ， 及 时 修整 砂轮 ， 消 除 深 赴 型 面 误差 。 
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三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

双 圆 孤 深 珠 螺纹 丝 杠 的 螺 距 用 双 频 激光 丝 杠 检查 仪 检验 。 

双 圆 弧 滚 珠 螺纹 丝 杠 的 螺 距 公差 是 最 重要 的 精度 要 求 。 螺 距 误差 是 由 多 种 原 
因 造 成 的 ， 如 螺纹 磨床 螺 距 传动 链 的 误差 、 工 件 的 热 变 形 的 影响 等 都 会 造成 螺 距 
误差 。 按 误差 特性 ， 螺 距 误差 分 为 3 种 : 局 部 性 误差 、 周 期 性 误差 、 渐 进 性 误 
差 。 

(1) 局 部 性 误差 局 部 性 误差 往往 是 由 材料 局 部 缺陷 和 其 他 一 些 侦 然 因 素 所 致 ， 
它 只 出 现在 螺纹 表面 个 别 局 部 位 置 ,没有 任何 规律 。 如 机 床 丝 杠 局 部 磨损 工作 台 导 轨 
磨损 .工作 台 对 刀 机 构 中 清 座 导轨 的 间 际 过 大 等 都 会 造成 局 部 性 误差 。 

(2) 周期 性 误差 ”周期 性 误差 主要 由 于 机 床 螺 距 传动 链 中 各 元 件 如 丝 杠 、 
主轴 、 上 齿轮 等 的 周期 性 误差 所 致 。 周 期 性 误差 按 一 定 规律 变化 。 

(3) 渐进 性 误差 ” 除 机 床 丝 杠 本 身 的 渐进 性 误差 外 ,温度 党 是 一 项 主要 影 
吧 因 素 ， 其 误差 变化 呈 直 线 状 。 因 此 ， 螺 纹 磨 肖 时 要 注意 控制 切削 液 的 温度 ， 使 
工件 温度 与 机 床 丝 杠 的 温度 相差 不 致 太 多 ， 以 纠正 温度 对 丝 杠 加 工 精 度 的 影响 。 
采用 等 温 磨 削 可 减 小 渐进 性 误差 ， 如 S7450 型 缘 杠 磨床 ， 丝 杠 5860mm 长 ， 温 度 
升 高 1% 丝 杠 就 要 伸 长 0.07mm， 对 加 工 的 影响 很 大 。 为 此 机 床 丝 杠 制 成 空心 的 ， 
中 间 通 入 恒温 油 , 这 样 既 可 以 有 效 控 制 丝 杠 的 温度 ， 同 时 也 可 调整 丝 杠 温度 ， 使 
其 与 切削 液 等 温 。 

丝 杠 的 虹 距 误差 和 牙 型 误差 产生 原因 及 消除 方法 见 表 3-18 。 

表 3-18 螺 距 误差 和 牙 型 误差 产生 原因 及 消除 方法 












































产生 原因 消除 方法 
一 、 螺 距 周 期 误差 
1. 主轴 系统 
(1) 主轴 间 队 大， 顶尖 径 向 圆 跳动 太 大 (1) 调整 间 阶 ， 修 磨 顶尖 ， 使 径 向 圆 跳动 误差 小 
a 主轴 轴 向 窜 动 量 大 ， 窜 动量 对 工件 螺 距 的 影 | (2) 修 磨 主轴 轴 肩 ， 使 轴 向 圆 跳 动 误差 小 于 
响 是 1:1 0. 01 mm 





(3) 头 染 主轴 传动 齿轮 系统 的 运动 误差 和 安 汉 误 差 | (3) 更 换 误 差 大 的 齿轮 ,仔细 安 普 齿 轮 
(4) 头 染 主轴 旋转 不 均匀 ， 造 成 中 径 磨 量 不 一 | (4) 检查 直流 电动 机 ， 使 转速 稳定 
致 ， 影 响 周 期 误差 和 中 径 圆 柱 度 

2. 机 床 丝 杠 系统 








(1) 机 床 丝 杠 轴 疝 窜 动 量 太 大 (1) 修 磨 丝 杠 支承 定位 肩 面 ， 使 轴 问 审 动 误差 小 
于 0. 001mm 
(2) 机 床 丝 杠 径 回 圆 跳动 影响 周期 误差 (2) 误差 太 大 者 应 重新 修 磨 








(3) 机 床 丝 杠 本 二 的 螺 距 误差 反映 在 工件 周期 误差 上 | (3) 机 床 丝 杠 螺 距 精度 超 差 ， 应 重新 修 磨 
(4) 机 床 丝 杠 与 螺母 半角 不 一 致 ， 或 安装 俩 差 造 | (4) 检查 螺母 与 丝 杠 的 接触 情况 ， 有 半角 误差 的 


成 接触 不 良 要 重新 修 磨 ， 安 装 时 要 仔细 找 正 
3. 工件 系统 
(1) 工件 定位 基准 的 误差 (1) 重新 修 研 中 心 孔 ， 减 小 圆 度 误差 ， 纠 正 60。 
角度 误差 。 修 磨 工件 中 心 架 支承 处 外 圆 
(2) 中 心 架 支承 块 与 工件 支承 轴 颈 接触 不 良 人 
(3) 螺 距 交换 齿轮 系统 的 累积 误差 和 安装 误差 (3) 采用 相同 比值 ， 不 同 齿 数 的 齿轮 搭配 进行 试 
荐 鉴别 
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站 消除 方法 





二 、 螺 距 相 邻 误差 

除 上 述 影 响 周期 误差 的 因 系 中 某 些 也 会 产生 相 人 hp 
误差 外 ， 还 有 以 下 几 项 : 

1. 外 界 对 工作 台 有 磅 碰 ( 如 导轨 防护 板 )， 影 响 工 | 1. 检查、 清除 兢 碰 原因 
作 合 运动 精度 

2. 深 柱 框 位 置 不 对 ， 使 工作 台 运 动 时 阻力 增 大 2. 检查 深 柱 框 位 置 ， 当 工作 台 全 行程 运动 时 ， 深 

柱 框 的 两 端 留 有 余地 

nn 3. 清洗 机 床 丝 杠 表面 

区 

4. 校正 尺 不 平滑 ， 有 影响 校正 精度 4. 修 研 校正 尺 的 表面 

5. 相 邻 误差 为 一 正 一 负 时 ， 影响 因 系 主要 是 机 床 | 5. 修 磨 丝 杠 支 承 肩 面 ， 使 轴 疝 窜 动 小 于 0. 001mm 
缘 杠 的 轴 疝 审 动 


机床 丝 竺 本身 有 职 黑 误 闫 

1. 机 床 丝 杠 本 身 有 积累 误 Re 
2. 螺 距 交 换 此 轮 的 实际 比值 与 理论 比值 之 间 的 差 值 | 如 于 “加 过 尖 束 校正 代 ， 控 币 切 装 流 温 肛 
3. 被 谦 丝 杠 与 机 床 丝 杠 的 温差 造成 

4. 中 径 锥 度 直接 影响 累积 误差 ， 螺 纹 左 、 右 两 例 

面 的 曲线 朝 正 、 负 相反 方向 变化 ， 原 因 是 : 





























1) 工件 素 线 与 工作 台 移 动 方向 不 平行 (1) 调整 尾 座 
ee 
3) 麻 削 温度 恋 化 3) 减 小 进 给 量 ， 改 用 较 粗 的 砂轮 ， 加 大 切削 液 
的 流量 ， 降 低 切削 液 温度 

(4) 单 面 磨 前 ， 螺 纹 两 侧面 有 较 大 温度 差 (4) 改 用 双 面 磨 闭 





(5) 由 头 架 向 尾 座 磨 削 ， 工 件 温 升 变形 向 尾 座 伟 | 《5) 减 小 进 给 量 ， 改 由 尾 座 向 关 染 方向 廊 半 
这 wa 则 磨 量 < 均 态 
人 (6) 选用 合适 的 砂轮 
(7) 由 于 床 身 导 轨 局 部 磨损 扭曲 ， 工 作 台 运动 不 (7) 检查 并 修 刮 导轨 ， 排 除 擦 碰 现象 ， 精 确 调整 
稳定 ， 中 心 架 未 调整 好 ， 头 架 尾 座 中 心 线 与 工作 台 | 尾 座 和 中 心 用 
运动 方向 不 平行 等 原因 产生 的 中 径 局 部 误差 


四 、 政 型 误差 
1. 金刚 石 笔 未 固 紧 ， 修 整 砂轮 时 产生 微量 移动 1. 在 修整 带 上 ， 紧 固 金 刚 石 笔 使 金刚 石 伸 出 长 

















私 烛 
2. 修整 砂轮 行程 不 均匀 2. 减 小 修整 进 给 量 ， 进 给 要 均匀 
3. 砂轮 以 损 3. 选择 较 便 砂轮 ， 重 新 修整 砂轮 或 更 换 砂轮 
4. 砂轮 组 织 不 均匀 4. 更 换 砂轮 
5. 砂轮 修整 郁 调 整 不 当 5. 正确 调整 砂轮 修整 如 角度 
6. 工件 的 螺旋 升 角 太 大 ， 人 砂轮 与 牙 面 发 生 干 涉 6. 螺纹 升 角 $>5°* 时 ， 牙 齿 干 涉 严 重 ， 可 适当 修 
正 砂轮 倾斜 角 
五 、 表 面 烧伤 
1. 对 线 不 准 ， 砂 轮 单 侧 磨 前 量 过 大 1. 重新 对 线 ， 选 择 铬 刚玉 砂轮 
2. 砂轮 硬度 过 高 ， 粒 度 过 细 2. 选用 合适 硬度、 粒度 的 砂轮 
3. 进 给 量 过 大 ， 工 件 转速 过 高 3. 减 小 进 给 量 , 减 小 工件 转速 ,适当 增加 行程 次 数 
4. 砂轮 磨 鲁 4. 及 时 修整 砂轮 


。 训练 2” 碎 螺纹 磨床 洋 便 丝 杜 


一 、 工 艺 准 备 
1. 分 析 图 样 
图 3-8 所 示 为 Tr44 x 1/6in”-6 螺纹 磨床 精密 丝 杠 ， 材 料 为 9Mn2V， 热 处 理 


OO lin=2.54cm, 
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六 火 便 度 为 560HRC。 螺 纹 的 螺 距 为 4.23mm(1[6in ) ， 螺 纹 牙 型 角 a =15°， 蝶 纹 
中 径 为 小 (42+0.5) mm， 中 径 圆 度 公差 为 0.003mm， 中 径 对 $45 -0osmm 外 圆 
中 心 的 径 回 圆 跌 动 公差 为 0.009mm， 螺 纹 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. l um。 曲 距 公差 
为 0.004mm， 螺 距 累积 公差 0. 002/25、0. 003Z100 、0. 005/300、 全 长 0. 006mm。 





7 Rad.1 
hale S10.003 
34+0 1 
| ARa0.8 710.005l8-d| | 1O10.003 | 0.003 | 
邮 国 Ral6_ _ Ral.6, 30-00% 


| se 


p25g5 
9 

S 

一 





Ra0.8 汪 


| 
人 
站 | HH 
ER 







1. 材料 9Mn2V， 热 处 理 深 硬 S6HRC。 
2. 螺 距 公差 0. 004， 累 积 公差 0. 002/25 、 
0. 003X100 、0. 005/300、 全 长 0.006 。 


图 3-8 螺纹 磨床 精密 丝 杠 
2.， 加工 工艺 
精密 丝 杠 的 加 工 工 艺 见 表 3-19 。 
表 3-19 精密 丝 杠 的 加 工 工艺 


序号 内 容 砂轮 特性 | 机床 ”| 定位 基准 
1 备料 ， 热 轧 圆 钢 $70mm x 920mm 





2 热处理 ， 球 化 退火 


3 车 削 试 样 ， 试 样 太 才 为 $45mm x8gmm， 车 削 后 应 保持 零件 总 
长 908mm， 钢 印 编号 


4 | 试 样 金 相 分 析 ， 试 样 球 化 等 级 1.5 ~ 4 级 ， 网 状 组 织 小 于 3 
级 ,合格 试 样 的 编号 后 方 可 转 信 加工 工 序 


5 热处理 ， 调 质 硬度 至 250HBW， 校 直 





6 粗 车 外 圆 
热处理 ， 消 除 应 力 ， 不 得 校 直 





粗 磨 外 圆 
(1) 磨 螺 纹 大 径 至 $44 13.8mm 
(2) 磨 $45 -8 退 mm 至 $45 13 gmm 、 

8 AF60K M1450B 心 
(3) 磨 $25g5 至 $25 4148mm 中 心 孔 
工艺 要 求 
各 外 圆 的 径 回 圆 跳 动 误差 均 小 于 0. 05mm 


铣 键 槽 至 太 才 
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热处理 
(1) 泽 火 硬度 56HRC 


(2) 260C 中温 回 火 ，-60%C 冰 冷 人 处理， 两 次 
(3) 表面 回 火 喷 砂 处 理 ， 磁 性 探伤 ， 全 长 付 曲 小 于 0. 7mm， 


不 得 校 直 
研磨 中 心 孔 


粗 磨 各 外 圆 
(1) 粗 磨 25g5 40 未 趾 mm 外 圆 , 留 余 量 0.55 ~0. 65mm 
(2) 粗 磨 $45 兴 聘 mm 及 螺纹 大 径 ,各 留 余 量 1.5 ~1. 6mm 


粗 磨 螺纹 , 麻 螺 纹 小 径 至 39.57'6?mm, 中 径 三 针 测量 尺寸 为 


48. 7mm( 钢 针 直径 do =2. 135mm ) 


艺 要 求 
(1) 麻 削 前 机 床 空运 转 1h 
(2) 背 吃 思量 小 于 0. 15mm 
(3) 工件 转速 nw =4 ~6r/min 
(4) 用 淋浴 式 工 件 等 温 冷 却 
(5) 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 8pm 
热处理 除 应 力 ， 磁 性 探伤 。 全 长 要 曲 小 于 0.3mm 
人 研磨 中 心 孔 








砂轮 特性 





WAFS80J 


机 床 


M145S0B 


S7520K 


中 心 孔 


中 心 孔 
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半 精 磨 各 外 圆 ， 留 余 量 0.3 ~0.4mm， 磨 出 各 台阶 面 
工艺 要 
(1) 痛 吃 思量 小 于 0.03mm 

(2) 外 圆 径 向 圆 跳动 误差 小 于 0.01mm 

(3) 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 4pm 

半 精 磨 螺纹 

(1) 磨 螺纹 小 径 至 尺寸 $39. 5 -6.465 mm 

(2) 磨 螺 纹 中 径 ， 三 针 测量 尺寸 为 46. 8mm( 钢 针 直径 do = 





mh 
| 


磨 削 前 机 床 空运 转 1. 5h 

背 吃 思量 小 于 0. 06mm 

工件 转速 nw =3 ~4r/min 

表面 无 烧伤 、 裂 纹 、 表 面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 4hm 
丝 杠 精度 接近 6 级 

室温 为 20% +1%C 








WAFS8OK 





WAF1I00K 





磨 去 螺纹 两 端 不 完整 牙 型 
热处理 除 应 力 ， 全 长 弯曲 小 于 0. 10mm 


M1450B 


S7520K 


中 心 孔 


中 心 孔 





21 


留 余 量 0. 08 ~ 0. 09mm ， 麻 各 台阶 面 





1) 背 吃 刀 量 小 于 0.02mm 
2) 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 2pm 
3) 各 外 圆 的 径 向 圆 跳动 误差 小 于 0. 01mm 








WAFS8OK 


M1450B 


中 心 孔 
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精 磨 螺纹 
(1) 中 径 三 针 测量 尺 才 为 和 .4mm 〈 钢 针 直 径 do =2. 135mm) 
(2) 磨 螺纹 顶部 倒 角 C0. 5 
工艺 要 求 
磨 前 前 机 床 空运 转 2h 
背 吃 思量 小 于 0. 03mm 
工件 转速 nw =3 ~4r/min 
表面 无 烧伤 、 裂 纹 ， 表 面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 2km 
采用 等 温 麻 削 
室温 为 20% +15%C 











WAF120K 





S7520K 





中 心 孔 
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( 续 ) 


a 并 ” 容 砂轮 特性 | ”机床 ”| 定位 基准 
23 人 研磨 中 心 孔 
24 精 磨 螺 纹 大 径 至 p44 _8 150 Il， 径 问 踢 动 误 卷 小 辣 辐 WAF100T M1450B 中 心 筷 





精密 磨 螺纹 至 尺寸 ， 中 径 三 针 测量 尺寸 为 44. 413mm ( 钢 针 
直径 do =2. 135mm) 





磨 前 前 机 床 空运 转 2h 





5 背 吃 思量 小 于 0. 02mm WAF120K | S7520K | 中 心 孔 
工件 转速 nw =2r/min 
表面 无 烧伤 、 和 裂纹， 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1pm 
采用 等 温 磨 削 
室温 为 20% +1%C 

26 WAF100L | M1450B | 中 心 孔 














精密 丝 杠 的 加 工 工艺 分 析 如 下 : 

(1) 工件 的 合理 定位 和 夹 紧 ”精密 丝 杠 的 定位 基准 是 中 心 孔 ， 为 了 保证 定 
位 精度 ， 必 须 在 加 工 中 保证 中 心 孔 与 项 尖 有 恨 好 的 接触 面 ， 且 中 心 孔 有 较 小 的 圆 
度 误 差 。 在 每 次 时 效 处 理 后 都 要 研磨 中 心 孔 ， 以 消除 热处理 时 产生 的 变形 和 氧化 
皮 ， 使 工件 精确 定位 。 丝 杠 是 挠 性 轴 ， 磨 削 时 还 要 用 中 心 织 辅助 文 和 水 ， 以 提高 工 
件 的 刚度 ， 减 小 工件 在 磨 曾 中 引起 论 曲 变形 和 振动 。 使 用 中 心 染 要 防止 产生 辅助 
文 承 的 定位 干涉 现象 (过 定位 )， 中 心 染 文 承 外 圆 轴 的 圆 度 误 差 在 0.003mm 内 ， 
中 心 孔 的 圆 度 误差 在 0.001mm 内 。 

(2) 泽 便 丝 杠 的 螺纹 不 经 车 前 ， 和 直接 用 砂轮 磨 出 ”螺纹 经 过 粗 订 、 半 精 磨 、 
精 麻 和 精密 麻 削 ， 达 到 图 样 加 工 要 求 。 粗 魔 留 半 精 麻 ( 政 侧面 ) 余 量 0.08 ~ 
0. 10mm， 半 精 磨 留 精 磨 ( 牙 侧 面 ) 余 量 0. 08 ~0. 10mm， 留 精密 磨 余 量 0. 04mm 。 

曙 纹 磨 肖 的 主要 工艺 参数 如 下 : 

1) 磨 前 前 机 床 空 运转 1 ~2h。 

2) 痛 吃 思量 0.02 ~0. 13Smm。 粗 磨 取 a, =0. 13mm ， 精 密 磨 取 w, =0. 02mm。 

3) 工件 转速 2 ~6rmin。 粗 麻 取 ny =4 ~6rmin， 精 密 腾 取 mw =2r/min。 

4) 用 淋浴 式 将 工件 等 温 冷 却 。 

5) 粗 磨 工件 表面 粗糙 度 值 低 于 Ro0.8um， 半 精 磨 工件 表面 粗糙 度 值 低 于 
Ra0. 4pm， 精 磨 工件 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0.2km。 工 件 表 面 无 烧伤 、 裂 纹 。 

6) 恒温 20%C +1°%C。 

3. 工件 的 定位 来 紧 

工件 用 两 项 尖 和 中 心 染 装 夹 。 

4. 选择 砂轮 

外 辆 压 削 砂轮 特性 . AF60K、WAF80K、WAF100L。 
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第 三 章 “滚珠 螺纹 丝 杠 和 精密 螺纹 的 磨 削 “有 骨 


螺纹 磨 削 砂轮 特性 WAF80J]、WAF100K、WAF120K， 

5. 选择 设备 

外 圆 麻 削 用 M1450B 型 万 能 外 圆 磨床 。 螺 纹 磨 削 用 S7520K 型 万 能 螺纹 麻 床 。 

二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 外 圆 。 在 外 圆 磨床 上 磨 螺纹 大 径 至 时 41smm， 磨 $45 005mm 至 
445 12 smm， 磨 $25g5mm 至 $25 108mm。 工 艺 要 求 : 各 外 圆 的 径 向 圆 跳动 误差 小 
于 0. 05mm。 

2) 粗 磨 各 外 圆 。 在 铣 键 槽 、 热 处 理 以 后 ， 研 磨 中 心 孔 ， 在 外 圆 磨 床上 粗 魔 
各 外 圆 。 粗 磨 ‰2585 、$30 -om5mm 外 圆 ， 留 余 量 0. 55 ~ 0. 65mm; 粗 磨 445 -60 
mm 及 曲 纹 大 径 ， 各 留 余 量 1.5 ~1. 6mm。 

3) 开 出 螺纹 槽 ， 并 粗 麻 螺纹。 在 螺纹 磨床 上 用 单线 砂轮 先 开 出 螺纹 槽 ， 且 
磨 螺纹 的 小 径 至 39.5” co mm， 然后 粗 磨 螺纹 两 侧 ， 螺 纹 中 径 三 针 测 量 尺 二 为 
48. 7mm( 钢 针 直径 do =2. 13Smm) 。 工 艺 要求 : 磨 肖 前 机 床 空 运转 1h; 背 吃 刀 量 
小 于 0. 15mm; 工件 转速 nw =4 ~6r/min; 采用 淋浴 式 工件 等 温 冷 却 ; 螺纹 面 表 
面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 8pm。 

4) 半 精 磨 外 圆 。 在 热处理 以 后 ， 研 磨 中 心 孔 ， 在 外 圆 磨 床上 半 精 麻 各 外 
圆 ， 留 余 量 0.3 ~ 0.4mm， 麻 出 各 人 台阶 面 。 工 艺 要 求 : 背 吃 思量 小 于 0. 03mm; 
外 圆 径 回 圆 跳 动 误差 小 于 0.01mm; 表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 4km。 

5 ) 半 精 磨 螺 纹 。 在 螺纹 磨床 上 磨 螺纹 小 径 至 尺寸 W39.5 -osmm。 磨 螺纹 中 径 ， 
三 针 测 量 太 二 为 46. 8mm( 钢 针 和 直径 do =2.135mm)。 工 艺 要 求 : 磨 前 前 机 床 空运 
转 1.5h; 背 吃 思量 小 于 0. 06mm; 工件 转速 nw =3 ~4rmin; 螺纹 表面 无 烧伤 、 
裂纹 ， 表 面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 4pm; 丝 杠 精度 接近 6 级 ; 室温 为 20%C +15 。 

6) 精 麻 外 圆 。 在 热处理 以 后 ， 研 磨 中 心 孔 ， 在 外 圆 麻 床上 精 磨 各 外 圆 ， 留 
余 量 0.08 ~0.09mm， 磨 出 各 台阶 面 。 工 艺 要 求 : 背 吃 思量 小 于 0.02mm; 表面 
粗糙 度 值 低 于 Ra0. 2pm; 各 外 辆 的 径 癌 圆 跳动 误差 小 于 0. 01mm。 

7) 精 麻 螺纹 。 在 螺纹 磨床 上 ， 精 磨 螺纹 ， 中 径 三 针 测量 尺 十 为 45. 4mm( 饮 
针 和 直径 do =2. 13Smm ) 。 麻 螺纹 顶部 倒 角 C0.5。 工 艺 要 求 : 磨 肖 前 机 床 空运 转 
2h; 背 吃 思量 小 于 0.03mm; 工件 转速 nw =3 ~4r/min; 螺纹 表面 无 化 伤 、 裂 纹 ， 
表面 粗糙 度 值 低 于 Ra0. 2km; 采用 高 温 麻 削 ; 室温 为 20%C +1%C。 

8) 精 磨 螺纹 大 径 。 人 研磨 中 心 孔 以 后 ,在 外 圆 磨床 上 精 磨 螺纹 大 径 至 
p44 _0.150mm。 工 艺 要 求 : 径 癌 圆 跳 动 误差 小 于 0. 003mm。 

9) 精密 磨 螺 纹 。 在 螺纹 磨床 上 精密 磨 螺纹 至 尺寸 。 螺 纹 中 人 径 三 针 测 量 尺寸 
为 44.413mm( 钢 针 和 直径 d, =2.135mm)。 工 艺 要 求 : 磨 削 前 机 床 空 运转 2h; 背 吃 
思量 小 于 0.02mm; 工件 转速 nw =2 ~3r/min; 螺纹 表面 无 烧伤 、 裂 纹 ， 表 面 粗 糙 
度 值 为 Ra0. 1um; 采用 等 温 磨 削 ; 室温 为 20Y +1%C。 
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10) 在 外 圆 麻 床上 终 麻 各 外 圆 至 太 寸 ， 麻 人 台阶 面 至 太 才 。 

注意 事项 : 

1) 外 圆 磨 曾 时 ， 要 注意 减 小 工件 的 案 曲 变形 ; 螺纹 磨 曾 时 ， 中 心 染 要 文 迭 
得 当 ， 要 注意 保持 中 心 染 文 承 圆 的 良好 润滑 ， 以 减 小 定位 误差 。 

2) 精密 麻 前 螺纹 时 ， 应 合理 修整 砂轮 ， 使 砂轮 表面 形成 恨 好 的 等 局 微 刃 ， 
以 实现 螺纹 的 低 表面 粗糙 上 度 值 磨 前 。 注 意 充 分 冷却 工件 ， 防 止 工件 产生 热 变 形 或 
表面 烧伤 。 

3) 正确 调整 螺纹 磨床 砂轮 修整 可 样板 角度 ， 以 保证 砂轮 正确 形状 ， 满足 蝶 
纹 的 牙 型 角 精 度 要 求 。 

4) 螺纹 麻 床 砂轮 织 倾 角 调 整 后 ， 应 将 砂轮 淋 转 简 紧 固 ， 以 防止 麻 削 时 砂轮 
发 生 振动 ， 影 响 工 件 表面 粗糙 度 。 

5) 精 磨 螺纹 时 ， 砂 轮 不 允许 磨 削 到 螺纹 小 径 的 表面 ， 以 防止 丝 杠 发 热 过 
多 ， 影 啊 螺 距 精度 。 

三 、 精 度 检 验 及 误差 分 析 

螺纹 的 牙 型 半角 用 万 能 工具 显微镜 检验 。 

精密 丝 杠 的 螺 距 用 丝 杠 检查 仪 检 验 。 螺 距 公 差 为 0.004mm， 了 累积 公 差 为 
0. 002Z25 、0. 003ZX100 、0. 005Z300 、 螺 距 全 长 公差 为 0. 006mm。 

螺纹 的 中 径 用 三 针 测 量 法 测量 。 钢 针 直 径 按 下 式 计算 

P 25. 4mm 


























3 








d Dos (C072) 2cos7. 5 x6 
三 针 测量 千分尺 读数 按 下 式 计算 
1 P 
M =d, ral! | -7 Cot( a/2) 





=42mm +2. 135mm x (1+ | -和 


sin7. 5° 2x06 
=42mm +2. 133mm x 8%. 66 - 10. 076mm 
=44. 413mm 
同样 ， 可 测量 中 径 的 圆柱 上 度 误差 在 0.012mm 内 。 螺 纹 中 径 的 圆柱 上 度 误 差 可 
调整 机 床 尾 座 来 消除 。 调 整 方 法 是 用 指示 表 测 量 尾 座 端 靠 丝 杠 的 侧 素 线 ， 尾 座位 
移 调整 量 为 圆柱 度 误差 的 一 半数 值 。 
缘 杠 的 蝶 距 误差 分 析 见 表 3-18。 
。 训 | 练 3 ” 话 精 密 蜗 杆 
一 、 工 艺 准备 
1. 分 析 图 样 
图 3-9 所 示 为 精密 蜗杆 ， 蜗 杆 形 式 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 模 数 m =4mm， 右 旋 
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双 头 蜗杆 ， 蜗 杆 精 度 为 7 级 (GBAT 10089 一 1988 )。 蜗 杆 材 料 为 45 钢 ， 齿 部 热 





处 理 泽 火 人 硬度 52HRC。 齿 面 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4pm。 
蜗杆 形式 阿 基 米 德 絮 旋 线 
异 笋 4 


ee 
扩 不 要 求 ; | 10°18'27” 
1. 材料 45 钢 ， 热 处 理 齿 部 滩 7 级 (GB/T 10089 一 1988) 


硬 52HRC。 尖 i 0. 005 
土 0. 014 


2. 两 端 不 完整 齿 谥 除 。 . +0.024 

















图 3-9 ”精密 蜗杆 

主要 技术 要 求 分 析 如 下 : 
1) 蜗杆 齿 距 极限 仿 差 为 +0.014mm。 
2) 蜗杆 齿 距 办 积 偏 差 为 +0.024mm。 
3) 人 齿 模 径 癌 圆 跳 动 公 差 为 0.018mm。 
4) 分 头 误差 0. 005mm。 
5) 齿 顶 圆 径 回 圆 跳动 公差 为 0.01mm。 
6) 两 端 平面 的 垂直 度 公 差 为 0.01mm。 
2, WEITZ 
精密 蜗杆 的 加 工 工艺 见 表 3-20。 

表 3-20 ”精密 蜗杆 的 加 工 工艺 


定位 基准 
| 银 千 | 
精 车 外 圆 ， 留 余 量 2mm， 车 端面 ， 留 余 量 lmm， 倒 角 
钻 通 孔 ， 留 余 量 2mm 
热处理 正 火 


精 车 各 外 圆 ， 留 余 量 (0.4+0.05) mm， 革 端面， 留 余 
0. 1mm， 车 孔 留 余 量 0. 3mm 


6 拉 键 槽 至 尺寸 14JS9 x47. 8mm 
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( 续 ) 

序号 定位 基准 
7 | “用 推 刀 修 去 模 部 毛刺 、 楼 角 | 

8 车 蜗杆 ， 留 齿 厚 余 量 0. 35 -0 os mm 

9 | ” 钳 修 齿 部 棱角 、 毛 刺 

10 | ”热处理 此 部 淳 火 52HRC | 

11 $79 -8 2mm 
12 | 磨 $79-8zmm 至 尺寸 ， 磨 两 端面 至 尺寸 $45H6 
13 | ” 磨 蜗 杆 至 尺寸 及 技术 要 求 ， 磨 从 顶 圆 角 RO. 5mm $45H6 
14 | “检验 ， 与 配对 蜗轮 的 中 心 距 ， 检 验 接触 斑点 | 

15 | 防 锈 5A 库 || 


精密 蜗杆 的 麻 前 工艺 分 析 如 下 : 

1) 蜗杆 的 齿 面 留 有 余 量 0. 35 -00smm。 具 部 经 热处理 滩 火 后 人 硬度 为 52HRC。 
热处理 后 蜗杆 分 粗 、 精 麻 前 。 粗 杂 采 用 砂轮 双 面 磨 前 ， 精 麻 采 用 单 面 屋 前 ， 以 满 
足 齿 形 精度 要 求 。 

2) 轴 问 下 万 蜗杆 磨 曾 加 工 较 困难 。 由 于 蜗杆 的 导 程 大 ， 齿 面 又 相当 深 故 
砂轮 圆锥 面 对 齿 面 的 干涉 比较 严重 。 砂 轮 与 齿 面 干涉 的 原因 是 蜗杆 齿 项 圆 直径 ， 
齿 根 圆 直 径 与 分 度 圆 处 的 导 程 角 不 相等 ， 故 当 按 分 度 圆 处 调整 砂轮 倾角 后 ， 砂 轮 
锥 面 会 在 顶 圆 和 齿 根 圆 处 发 生 干 水， 使 亏 形 有 颗 成 凸 救 形 。 当 导 程 角 大 于 4" 时 ， 
会 发 生 明 显 干 涉 现象 。 减 少 齿 形 误 差 的 方法 是 重新 调整 砂轮 染 倾 角 ， 并 重新 补 傍 
修整 砂轮 ， 以 减少 干涉 。 

3) S7332 型 螺纹 磨床 采用 反 靠 法 修整 占 作 补偿 人 修整。 首先， 使 用 反 靠 法 修 
整 锅 将 砂轮 一 侧 修成 凸 锥 面 ， 然 后 再 用 靠 模样 板 效 置 修 麻 螺 纹 磨床 修整 可 的 样 
板 ， 使 样板 修 磨 成 呈 中 四 面 形 。 修 麻 样 板 后 ， 将 两 块 样板 猴 入 修整 希 ， 即 可 将 砂 
轮 两 侧 修 成 中 凸 形 锥 面 ， 从 而 可 补偿 蜗杆 的 齿 形 误差 。SA7520 型 万 能 螺纹 磨床 
采用 特殊 结构 修整 希 ， 修 改 后 的 修整 希 可 获得 近似 椭圆 的 修整 轨迹 ， 将 砂轮 两 侧 
修成 中 凸 锥 面 。 在 其 他 螺纹 磨床 上 磨 前 蜗杆 时 ， 可 采用 专用 修整 弯 尺 修整 砂轮 ， 
以 减少 砂轮 对 齿 面 的 干涉 。 

4) 蜗杆 磨 前 的 主要 工艺 参数 如 下 : 麻 削 前 机 床 空 运转 1h; 背 吃 思量 0. 002 
~0.05Smm， 粗 磨 取 a, =0.03mm， 精 磨 取 a, =0.002mm; 工件 转速 nw =2 ~ 10r/ 
min， 粗 磨 取 mv =4 ~10r/min， 精 订 取 nw =2 ~3r/min。 

3. 工件 的 定位 来 紧 

内 圆 磨 前 工件 用 目 定 心 卡 盘 猴 夹 。 

外 圆 磨 前 工件 用 心 轴 痰 来。 

蜗杆 磨 削 工件 用 心 轴 狠 夹 。 

4. 砂轮 的 选择 

选择 内 圆 、 外 圆 砂 轮 。 螺 纹 磨 前 砂轮 按 表 3-21 选择 。 
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内 圆 磨 削 砂轮 ， WAF46K6YV 。 
外 圆 麻 前 砂轮 : PAF8OK6YV 。 
蜗杆 磨 削 砂轮 : WAF100J5V。 
表 3-21 螺纹 磨 削 砂 轮 选择 





嵌 距 /mm 硬度 
<0.5 MN 
0.5~1.0 F230 ~ F240 LM 
1.25 ~3.0 F150 ~ F220 K、 工 
3.0~4.5 J K 


5. 设备 选择 

M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 ，S7332 型 螺纹 磨床 或 数控 蜗杆 磨床 。 

二 、 工 件 磨 前 步骤 及 注意 事项 

1) 磨 $45H6 内 了 筷 至 尺寸 。 工 件 用 目 定 心 卡 盘 闭 夹 ， 找 正 外 圆 径 癌 加 跳动 误 
差 在 0.02mm 内 ， 磨 $45H6 内 了 筷 至 尺寸 。 工 艺 要 求 $45H6 内 和 孔 的 圆柱 度 误差 小 
于 0. 002mm 。 

2) 磨 外 圆 879 .62mm 至 尺寸 。 工 件 用 心 轴 装 夹 ， 磨 外 圆 879 -ozmm 至 尺寸 ， 径 
回 圆 跳动 误差 小 于 0. 014mm。 麻 两 端面 至 太 寸 100mm， 和 对 直上 度 公 差 为 0.01lmm。 

3) 在 S7332 型 螺纹 县 床上 装 交 换 齿 轮 。S7332 型 螺纹 麻 床 的 交换 齿轮 公式 为 




















axc 4T7m 、60 
=23 和 4[ 螺 距 扩大 机 构 传动 比 为 50 | (a 
、 OXC Tm ,96 
或 = 误 [ 螺 距 扩 大 机 构 传动 比 为 避 | (322) 


多 涉 蜗 杆 应 按 导 程 计 算 交 换 齿 轮 。 本 例 导 程 p, = p=4mm x2xT = 
25. 1328mm。 查 交换 齿轮 表 3-22 得 
a xc 94mm x72mm 
b xd 72mm x95mm 


将 交换 齿轮 北 在 交换 齿轮 染 上 。 
-22 ”S7332 型 螺纹 磨床 单 头 蜗杆 交换 齿轮 表 





淋 
WW 





Sn 。 


-53 = 下 ( 螺 距 扩大 机 构 传动 比 66 ) 





“25.4 95 

m/mm c d 
1 100 95 
1. 25 105 84 
1.5 60 100 
1.75 63 90 
2 72 95 
2.25 81 90 
2.5 80 76 
2.75 88 80 
3 84 76 
3.25 78 95 
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( 续 ) 
.47m 47m 爷们 
i=23 4 =o5 ( 螺 距 扩大 机 构 传 动 比 60 | 
m/mm C d 
3.5 84 95 
3.75 90 95 
4 90 95 
4.5 45 100 
5 100 76 
$5.5 66 120 
6 60 100 
8 72 95 








4) 修整 单线 砂轮 。S7332 型 螺纹 磨床 采用 专用 目 动 修 整 带 修整 钞 轮 。 修 整 
时 调整 样板 座 的 角度 ， 按 式 tanaw, = tana,cosy =tan20° xcos10.3” =0.3581， 得 a， 
=19"42'。 先 使 用 反 靠 法 修整 句 及 徘 模 样板 装置 修正 样板 的 形状 ， 然 后 再 将 单线 
砂轮 两 侧 修成 中 凸 锥 面 。 修 整 砂 轮 外 圆 ， 使 砂轮 宽度 小 于 蜗杆 牙 底 的 宽度 (er = 
0. 697m =0. 697mm x4 =2. 788mm ) 。 

5) 调整 砂轮 染 倾 冬 角 。 调 整 时 松 开 人 砂轮 架 下 体 却 的 仿 心 压 紧 轴 ， 转 动手 轮 
使 砂轮 架 倾 斜 y = 10.3°。 调 整 后 将 偏心 压 紧 ， 以 防止 砂轮 染 振 动 。 

6) 时 纹 对 线 。 爷 在 俘 机 时 作 粗 对 线 。 然 后 对 线 ， 转 动 砂轮 横 回 进 给 手 轮 ， 
使 砂轮 逐渐 进入 螺旋 槽 中 。 调 整 对 线 手 轮 ， 作 精 对 线 ， 使 砂轮 对 正 螺旋 查 的 此 
侧 。 再 退出 砂轮 ， 工 作 台 回程 切 和 砂轮， 复查 砂轮 位 置 是 否 正确 。 

7) 粗 麻 蜗杆 并 分 度 ， 分 别 粗 麻 两 螺旋 槽 齿 侧 。 采 用 齿 侧 双 面 多 行程 麻 前 
法 。 留 精 磨 余 量 0. 15 ~ 0. 20mm 。 

8 ) 精 磨 蜗杆 至 尺寸 要 求 。 精 磨 采 用 单 面 多 行程 磨 曾 ， 以 满足 齿 形 精 度 要 求 。 
注意 事项 : 

1) 螺纹 磨床 的 交换 齿轮 的 齿 数 要 核对 正确 ， 各 齿轮 的 安装 位 置 也 要 正确 。 
2) 检查 螺纹 磨床 螺 距 扩大 机 构 捏 手 位 置 ， 使 其 符合 加 工 要 求 。 

3) 分 度 时 分 度 刻 线 要 对 准 ， 以 防止 产生 分 度 误差 。 

4) 麻 前 时 注意 减 小 麻 前 热 对 蜗杆 精度 的 影 啊 。 

5) 精 麻 时 ， 单 面 磨 肖 的 背 吃 刀 量 要 均衡 ， 使 齿 两 侧 磨 去 相同 的 余 量 。 

6) 注意 防止 烧伤 工件 表面 。 磨 钝 的 砂轮 要 及 时 修整 ， 以 恢复 砂轮 的 麻 削 性 
减 小 晒 前 热 。 

7) 工件 采用 心 轴 猴 夹 ， 注 意 夹 具 的 误差 对 硒 前 加 工 精度 的 影 啊 。 





























OO》 
CC 











三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 
1. 三 针 测 量 蜗杆 分 度 圆 直 径 
钢 针 和 直径 按 下 式 计算 


do =0.533p, =0. 533 x4mm x3. 1416 =6. 0978mm 
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千 分 矿 谈 数 为 

M=d, +3.924d, -1.374p, =44mm +3. 924 x6. 6978mm -1. 374 x4mm x3. 1416 

=393. 019mm 

2. 齿 距 和 压力 角 的 检验 

蜗杆 齿 距 和 压力 角 使 用 万 能 工具 显微镜 测量 。 

影响 蜗杆 齿 距 误差 的 因素 是 主轴 的 径 回 圆 跳 动 误差 和 螺纹 麻 床 丝 杠 的 传动 误 
差 等 ， 其 中 主要 因素 是 螺纹 磨床 螺 距 传动 链 误 差 。 同 时 ， 磨 削 力 和 磨 削 热 也 有 一 
定 的 影 啊 。 

由 于 蜗杆 的 齿 距 含有 7 这 个 无 理 数 ， 故 经 交换 齿轮 以 后 ， 存 在 着 理论 齿 距 
误差 。 要 减 小 蜗杆 齿 距 的 周期 误差 较 困 难 。 螺 纹 磨 床 传 动 链 中 特别 是 主动 齿轮 的 
影响 较 大 。 

。 训练 4 贰 数控 外 圆 左 床 梯形 螺纹 丝 杠 

一 、 工 艺 准 备 

1. 分 析 图 样 

图 3-10 所 示 为 数控 外 圆 磨床 樟 形 螺纹 丝 枉 ， 材 料 为 40Cr， 热 处 理 调 质 硬 度 
235HBW。 主 要 磨 曾 外 贺信 寸 有 $55f7 、 和 55h6 、 由 0h6。 丝 杠 为 Tr60 x 8-6 标 形 
螺纹 丝 枉 ， 牙 型 角 a =30°*， 大 径 尺 寸 为 $60 -osmm， 中 径 尺 寸 为 $856 -0%8 mm， 
小 径 尺 寸 为 qb51 _0.758 Mm, 丝 杠 精度 为 6 级 。 螺 距 P = 8mm。 中 人 径 圆 度 公差 为 
0.003mm， 中 径 对 外 圆 中 心 的 径 回 圆 跳动 公差 为 0.005mm。 螺 距 公 差 为 
0.004mm， 螺 距 累 积 公 差 为 0.002Z25 、0. 003/X100 、0. 00$ZX300 、 全 长 0. 006mm。 
牙 型 半角 偏差 +12'。 





















8x48.7x SSf 7x14f 9 






M6O0x2 - 6h 


Tr60x8-6 
| 


1. 材料 40Cr， 热 处 理 调 质 235HBW 。 
2. 中 径 同 轴 度 工艺 保证 。 


图 3-10 数控 外 圆 磨 床 丝 杜 
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2. 加 工 工 艺 

数控 外 圆 磨 床 丝 杠 的 加 工 工艺 见 表 3-23 。 

精密 丝 杠 的 加 工 工 艺 分 析 如 下 : 

1) 精密 丝 杠 的 定位 基准 是 中 心 了 筷 ， 为 了 保证 定位 精度 ， 必 须 满足 中 心 筷 与 











顶尖 的 接触 精度 。 采 用 人 研磨 中 心 孔 的 方法 ， 提 高 中 心 孔 的 精度 。 


2) 虹 纹 中 径 的 同 轴 度 工 忆 剑 证， 满足 号 5h6 、$60h6 与 螺纹 中 径 的 同 轴 度 


3) 螺纹 车 前 中 径 心 轴 距 尺寸 ， 留 磨 削 余 量 1.5 ~ 2mm。 螺 纹 经 过 粗 磨 、 半 


精 磨 、 精 磨 至 精度 要 求 。 


4) 螺纹 磨 工件 转速 nw =2 ~6rxmin， 三 次 育 吃 刀 量 (中 径 心 轴 跑 故 才 ) 粗 麻 


取 0. Smm， 精 磨 取 0. 35mm。 


序号 


] 
2 


表 3-23 ”数控 外 圆 磨 床 丝 杠 加工 工 艺 


砂轮 特性 | 机床 “定位 基准 
| 


热处理 ， 调 质 235HBW 








车 全 部 ， 外 圆 留 余 量 0. 45 ~ 0. 40mm， 螺 纹 中 径 心 轴 距 矿 才 留 
余 量 1.5 ~2mm 











4 | 钳 四 方 平面 至 R 寺 | 
5 | 钳 , 修 所 
6 粗 磨 外 圆 ， 留 余 量 0. 08 ~ 0. 10mm，454mm 麻 至 $54 -8 mm AF60K | M1332C | 中 心 孔 
8 热处理 ， 花 键 处 感应 淳 火 硬度 48HRC | 
10 精 磨 各 外 圆 至 尺寸 ， 磨 螺纹 大 径 至 $60 -6.9mm， 麻 台阶 面 WAF80K | M1332C | 中 心 孔 





磨 螺 纹 至 尺寸 ， 中 径 心 轴 距 尺寸 至 M=61.515 26mm ( 心 . 
轴 直 径 do =4. 2mm) WAF80K | SA7520 | 中 心 孔 


3. 工件 的 定位 夹 紧 

工件 用 两 顶尖 疙 来 。$60h6 处 用 中 心 架 文 承 。 

4. 选择 砂轮 

外 圆 磨 前 砂轮 特性 : AF60K、WAF80K。 

螺纹 磨 曾 人 砂轮 特性 : WAF80K。 

5. 选择 设备 

外 圆 磨 削 使 用 M1332C 外 圆 磨床 。 螺 纹 磨 削 使 用 SA7520 型 万 能 螺纹 磨床 。 
二 、 工 件 磨 削 步 骤 及 注意 事项 

1) 粗 磨 外 圆 。 在 外 圆 磨床 上 粗 麻 外 圆 ， 留 余 量 0.08 ~ 0. 10mm， 麻 $54mm 





至 454 0” mm。 


2) 人 研磨 中 心 孔 。 
3) 精 磨 外 圆 。 在 外 圆 磨床 上 精 麻 外 圆 $55f7、$55h6、q60h6 至 尺寸 。 谦 蝶 





纹 大 径 至 尺寸 $60 -0%mm， 磨 台阶 面 。 工 艺 要 求 860h6 的 圆 度 为 0. 001mm。 
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4) 磨 螺纹 。 在 螺纹 磨床 上 粗 麻 、 半 精 磨 、 精 磨 螺 纹 至 太 寸 。 半 精 磨 后 ， 修 
整 砂轮 再 精 某 。 以 满足 牙 型 及 表面 粗糙 度 要 求 。 


二 至 6P_， 、 
交换 齿轮 按 式 i = 了 =35-4x4 计 算 ， 按 表 3-24 选取 : a =60, b=80, c= 


80，d =127。 将 齿轮 安安 在 交换 夫 轮 染 上 。 安 疲 时 ， 前 先 检查 各 齿轮 的 齿 面 有 无 
毛刺 ， 然 后 再 将 齿轮 清洗 干 滔 ， 用 心 轴 将 齿轮 安 疲 在 交换 齿轮 染 上 。 
表 3-24 ”SA7520 交换 齿轮 表 

















蝶 距 扩大 传动 比 60/60 螺 距 扩大 传动 比 96724 
螺 距 /mm a b C d 螺 距 /mm a b C d 
0. 25 30 
0. 30 30 
0. 35 30 
0. 40 30 
0. 45 30 
0. 50 48 
0.70 42 
0.75 45 
0. 80 48 
1.00 30 
1. 25 48 
1. S0 45 
1.75 75 
2. 00 60 
2.25 90 
2.50 75 
3.00 72 80 80 127 
3.50 75 60 60 127 
4. 00 80 60 75 127 
4.50 90 48 72 127 
5.00 78 39 75 127 
6. 00 84 42 40 127 














修整 单线 砂轮 。 调 整修 整 棍 的 样板 角度 ， 手 动 或 自动 修整 砂轮 两 人 出 。 粗 磨 时 
作 粗 修整 ， 精 磨 时 ， 精 细 地 修整 砂轮 。 
调整 砂轮 架 倾 料 角 。 按 工件 中 径 处 媒 纹 升 角 将 砂轮 架 倾 笠 相 同 角 度 。 螺 纹 升 


蝶 纹 对 线 。 对 线 时 ， 转 动 砂轮 模 向 进 给 手 轮 ， 使 砂轮 逐渐 进入 工件 螺旋 模 
中 ， 如 砂轮 偶 离 螺 旗 槽 ， 则 可 旋转 对 线 手 轮 ， 使 砂轮 与 螺旋 槽 对 正 ， 然 后 退出 砂 
轮 ， 工 作 人 台 回 程 切 人 砂轮 后 ， 复 查 砂 轮 的 位 置 是 否 正 确 。 使 砂轮 均匀 地 磨 前 螺纹 
的 两 侧 牙 面 。 

注意 事项 : 

1) 交换 齿轮 的 齿 数 要 核对 正确 ， 主 动 轮 被 动 轮 的 位 置 要 安 冯 正确 。 

2) 检查 螺 距 扩大 机 构 捏 手 的 位 置 ， 使 其 符合 加 工 要 求 。 

3) 砂轮 以 倾 糙 角度 的 方向 和 大 小 ， 应 与 工件 螺纹 升 角 的 方向 和 大 小 相同 。 
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4) 砂轮 恕 倾 料 角 调 整 后 ， 应 锁 系 转 简 ， 防 止 蘑 前 时 人 砂轮 发 生 振动 。 
5) 合理 选择 修整 进 给 量 和 速度 ,满足 工件 表面 粗糙 度 要 求 。 
6) 正确 调整 修整 右 样 板 角度 ,满足 螺纹 牙 型 要 求 。 
7) 对 线 时 要 注意 工件 的 穿 昌 变形， 防止 因 余 量 不 均匀 造成 砂 轮 单 面 族 前 。 
8) 粗 磨 时 ， 砂 轮 应 磨 削 牙 侧 及 小 径 处 ， 且 小 径 要 麻 小 。 
三 、 精 度 检验 及 误差 分 析 
坚 纹 的 牙 型 半角 用 万 能 工具 显 做 锐 检 验 。 
时 距 用 丝 枉 检查 仪 检 验 。 螺 距 公 差 为 0.004mm， 累 积 公 差 为 0.002/25、 
0. 003Z100 、0. 0057300 ， 曙 距 全 长 公差 为 0. 006mm。 
螺纹 的 中 径 用 三 针 测 量 法 检验 ， 钢 针 直 径 计 算 如 下 
do =0.518P =0.518 x8mm =4. 2mm 
中 径 三 针 测 量 尺 才 计 算 
M=d, +4.864do, -1.866P =56mm +4. 804 x4. 2mm 
—1.866 x8mm =61.51Smm 
丝 杠 的 螺 距 误差 及 牙 型 误差 分 析 参 见 表 3-18。 


复习 思考 十 




















. 简 述 滚珠 螺纹 丝 杠 的 结构 。 

. 滚珠 螺纹 丝 枉 有 何 特点 ? 

. 试 述 滚珠 螺纹 丝 杠 的 尺寸 参数 。 

. 识 恋 滚 珠 螺 纹 丝 杠 标 记 : FChM5010 一 3 一 P4。 

. 识 谈 滚 珠 螺 纹 标 记 : GQ5010 一 P4。 

. 说 明 滚 珠 螺纹 丝 杠 的 精度 等 级 。 

. 简 述 两 种 螺纹 磨床 砂轮 双 圆 弧 修 整 器 的 结构 原理 。 

. 试 述 精密 螺纹 的 麻 削 特点 。 

. 怎样 磨 削 滚珠 螺纹 丝 杠 ? 

10. 怎样 磨 前 滩 便 精密 丝 杜 ? 

11. 如 何 检 验 丝 杠 精度 ? 

12. 磨 前 丝 杠 时 ， 造 成 蝶 距 误差 的 因素 有 哪些 ? 试 作 误差 分 析 。 
13. 怎样 厅 前 蜗杆 ? 

14. 怎样 洋 磨 齿轮 深思 ? 

15. 什么 是 滚珠 螺纹 的 公称 直径 ? 

16. 滚珠 螺纹 滚 道 堆 形 由 哪些 参数 组 成 ? 

17. 滚珠 螺纹 丝 杠 精度 检验 项 目 有 哪些 ? 

18. 现代 螺纹 磨 前 有 何 特点 ? 

19. 螺纹 精度 检验 中 的 单项 测量 法 所 使 用 的 测量 右 具 有 哪些 ? 
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数控 匿 床 及 其 编程 


局 这 培训 学 习 目 标 了 解数 控 机 床 的 组 成 、 坐 标 系 。 了 解 CNC 对 
统 、 数 控 机 床 的 种 类 。 熟 悉数 控 磨 床 种 类 、CNC 数控 工具 磨床 及 其 编程。 
初步 学 握 数控 磨床 故障 分 析 法 。 


ESOC 第 一 节 数控 机 床 概述 
一 、 数 控 机 床 的 组 成 


现代 计算 机 数控 机 床 由 程序 输入 输出 设备 、 计 算 机 数控 装置 、 可 编程 序 控制 
器 、 主 轴 控 制 单元 及 速度 控制 单元 等 部 分 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 





nc CY | EE 


(CNC 疙 置 ) 





存储 介质 输入 输出 CNC 装置 伺服 系统 


图 4-1 CNC 系统 图 
1. 程序 的 存储 介质 
在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 育 移 根据 零件 图 样 上 的 零件 形状 、 太 才 和 技术 竺 
件 ， 确 定 加 工 工艺 ， 然 后 编制 出 加 工程 序 。 程 序 必须 存储 在 某 种 存储 介质 上 ， 如 
纸 市 、 磁 市 或 磁盘 等 。 
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2. 输入 、 输 出 装置 

存储 介质 上 记载 的 加 工 信 息 需 要 输入 装置 输送 给 机 床 数 控 系 统 ， 机 床 内 存 中 
的 零件 加 工程 序 可 以 通过 输出 装置 传送 到 存储 介质 上 。 输 入 装置 主要 有 纸 计 阅读 
机 、 软 盘 驱 动 带 、RS232C 串 行 通信 口 、MDI 方式 等 。 

3. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 ， 它 接受 输入 装置 送 到 的 数字 化 信息 ， 经 过 数控 装 
置 的 控制 软件 和 逻辑 电路 进行 详 码 、 运 算 和 逻辑 处 理 后 ， 将 各 种 指令 信息 输出 给 何 服 
系统 ， 使 设备 按 规定 的 动作 执行 。 稼 见 的 有 ANUC 系统 、STEMENS 系统 等 。 

4. 伺服 系统 

伺服 系统 包括 伺服 驱动 电动 机 、 各 种 伺服 驱动 元 件 和 执行 机 构 等 ， 它 是 数控 
系统 的 执行 部 分 。 它 的 作用 是 把 来 自 数 控 装 置 的 脉冲 信号 转换 成 机 床 移动 部 件 的 
运动 。 每 一 个 脉冲 信号 使 机 床 移动 部 件 的 位 移 量 叫 作 脉 冲 当 量 。 管 用 的 脉冲 当量 
为 0.001mm/ 脉 冲 。 每 个 进 给 运动 的 执行 部 件 都 有 相应 的 伺服 驱动 系统 ， 整 个 机 
床 的 性 能 主要 取决 于 伺服 系统 。 第 用 伺服 驱动 元 件 有 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 
电动 机 等 。 

5. 检测 反馈 系统 

检测 反馈 装置 的 作用 是 对 机 床 的 实际 运动 速度 、 方 同 、 位 移 量 以 及 加 工 状 态 
进行 检测 ， 把 检测 结果 转化 为 电信 号 反馈 给 数控 装置 ， 通 过 比较 ,计算 出 实际 位 
置 与 指令 位 置 之 间 的 偏差 ， 并 发 出 纠正 误差 指令 。 检 测 反 人 馈 系 统 可 分 为 半 闭 环 和 
闭环 两 种 系统 。 位 置 检测 主要 使 用 感应 同步 硕 、 磁 栅 、 光 栅 、 激 光 测 距 仪 等 。 

6. 机床 本 体 

机 床 本 体 是 加 工 运动 的 实际 机 械 部 件 。 主 要 包括 : 主 运动 部 件 、 进 给 运动 部 
件 ( 如 工作 台 、 刀 架 ) 和 文 承 部 件 ( 如 床 身 .立柱 等 ) ， 还 有 冷却 、 润 滑 、 转 位 部 件 ， 
夹 紧 、 换 刀 机 械 手 等 辅助 装置 。 

二 、 数 控 机 床 的 坐标 系 

在 数控 机 床上 加 工 雪 件 时 ， 刀 有 具 与 工件 相对 运动 ， 必 须 在 确定 的 坐标 系 中 才 
能 按 规 定 的 程序 进行 加 工 。 

数控 机 床 的 坐标 系 规 定 已 标准 化 , 按 右 手 稍 卡 儿 和 直角 坐标 系 确定 ,如 图 4-2 所 
示 。 一 般 假设 工件 静止 ,通过 刀具 相对 工件 的 运动 来 确定 机 床 各 移动 轴 的 方 问 。 

1. 数控 机 床 的 坐标 轴 及 方向 

机 床 坐 标 系 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 机 床 坐 标 系 的 方位 是 由 参考 机 床上 的 一 
些 基准 确定 的 。 

1) Z 轴 由 传递 切 前 动力 的 主轴 所 规定 ， 以 平行 于 机 床 主 轴 的 刀具 运动 坐标 
轴 为 Z 轴 ， 取 刀具 远离 工件 的 方 回 为 Z 轴 正 方 问 。 

2) X 轴 一 般 是 水 平 的 ， 且 垂直 于 2 轴 并 平行 于 工件 的 装 夹 面 。 取 刀具 远离 
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工作 的 方 回 为 式 轴 正 方 问 。 
3) 了 轴 及 其 正方 向 则 按 图 4-2 中 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 确定 。 
2. 数控 机 床 坐 标 系 的 象限 
如 图 4-3 所 示 ， 平 面 坐标 分 [、I、 亚 、E 四 个 象限 ， 在 第 工 象限 中 和 、7 











值 均 为 正 值 ; 在 第 开 象 限 本 


+B 


中 为 负 值 ,， 了 为 正 值 ; 在 +X\+T7 或 +Z 
第 焉 象限 中 和 了 均 为 负 
值 ; 在 第 象限 中 工 为 正 
值 ， 了 为 负 值 。 

3. 机 床 坐 标 系 

每 人 台数 控 机 床 规 定 有 相 
应 的 坐标 系 。 在 编制 程序 
时 ,以 相应 坐标 尺寸 上 的 
“+”、“ 一 ”来 规定 运动 方 
回 











机 床 坐 标 系 的 坐标 原点 
是 固定 不 变 的 ， 由 机 床 生 产 
厂家 在 机 床 出 三 前 确定 。 机 
床 的 基准 点 、 换 刀 点 、 托 染 
的 交换 点 、 机 床 限 位 开关 或 
挡 块 的 位 置 都 是 机 床上 固有 的 点 ， 这 些 点 在 机 床 坐标 系 中 都 由 机 床 设 计 人 员 确 定 
为 固定 点 。 

机 床 坐 标 系 是 最 基本 的 坐标 系 ， 是 在 机 床 回 确定 参考 点 操作 完成 以 后 建立 
的 。 一 旦 建立 起 来 除了 受 断 电 的 影响 外 ， 不 受 控 制程 序 和 设 定 新 坐标 系 的 影响 。 

第 见 机 床 的 坐标 方 品 如 图 4-4、 图 4-5、 图 4-6 所 示 。 图 中 字母 表示 运动 坐标 ， 
前 涉 表 示 正 方 同 。 

4. 工件 坐标 系 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 和 加 工时 使 用 的 坐标 系 ， 是 程序 的 参考 坐标 
系 ， 工 件 坐 标 系 的 位 置 是 以 机 床 坐 标 系 为 参考 点 。 编 程 人 员 以 工件 图 样 上 的 某 点 
为 工件 坐标 系 的 原点 ， 而 编程 时 的 刀具 轨迹 坐标 点 是 按 工 件 轮 廓 在 工件 坐 标 系 中 
的 坐标 确定 。 在 加 工时 ， 用 夹具 将 工件 安 钱 在 机 床上 ， 并 测量 工件 原点 与 机 床 原 
点 间 的 距离 ， 将 其 称 作 工件 原点 偏 置 ， 如 图 4-7 所 示 ， 该 偏 置 值 需 预存 到 数控 系 
统 中 。 在 加 工时 ， 工 件 原 点 偏 置 便 能 目 动 加 到 工件 坐标 系 上 ， 使 数控 系统 可 按 机 
床 坐 标 系 确定 加 工时 的 绝对 坐标 值 。 因 此 ， 编 程 人 员 可 以 不 考虑 工件 在 机 床上 的 
实际 安 竣 位 置 和 安 猴 精度 ， 而 利用 数控 系统 的 原点 俩 置 功能 ， 通 过 工件 原 点 俩 置 





图 4-2 ”右手 和 贡 卡 儿 直 角 坐 标 系 
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值 ， 补 偿 工 件 在 工作 合 上 的 位 置 误差 。 











图 4-5 数控 立 式 铣床 
刀具 位 置 在 机 床 坐标 原点 






,设计 的 Z 距 离 


设计 的 了 距离 





工件 坐标 系 下 的 原点 
图 4-7 工件 坐标 系 
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三 、 程 序 编制 中 的 数学 处 理 概念 

根据 被 加 工 委 件 图 样 ,按照 已 经 确定 的 加 工 路 线 和 人 允许 的 编程 误差 ,计算 数控 
系统 所 需 输 入 的 数据 , 称 为 数学 处 理 。 数 学 处 理 是 编程 前 的 主要 准备 工作 之 一 ,不 
但 在 手工 编程 中 是 必 不 可 少 的 工作 步骤 ,而 且 即 使 采用 计算 机 进行 目 动 编程 ,也 经 
第 需要 先 对 工件 的 轮 廊 图 形 进 行 数学 预 处 理 , 才 能 对 有 关 几 何 元 条 进行 定义 。 

对 图 形 的 数学 处 理 一 般 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 根据 零件 图 样 给 出 的 形状 、 
尺寸 和 公差 等 直接 通过 数学 方法 (如 三 角 、 儿 何 与 解析 几何 法 等 ) 计 算出 编程 时 所 
需要 的 有 关 各 点 的 坐标 值 、 辆 激 插 补 所 需要 的 圆 缴 圆心 的 坐标 ; 男 一 方面 ， 当 按 
照 零 件 图 样 给 出 的 条 件 还 不 能 百 接 计算 出 编程 时 所 需要 的 所 有 坐标 值 ， 也 不 能 按 
去 件 图 样 给 出 的 条 件 直 接 进 行 工 件 轮廓 几何 要 和 又 的 定义 及 进行 目 动 编程 时 ， 那 么 
就 必须 根据 所 采用 的 具体 工艺 方法 、 工 艺 闭 备 等 加 工 条 件 ， 对 零件 原 图 形 及 有 关 
尺寸 进行 必要 的 数学 处 理 或 改动 ， 才 可 以 进行 各 点 的 坐标 计算 和 编程 工作 。 

“ 四、 计算 机 数控 (CNC ) 系 统 的 组 成 

CNC 系统 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 从 世界 上 第 一 台数 控 系 统 建 立 起 ,一 下 
沿用 到 今天 。 尽 管 目 前 已 经 发 展 到 以 软件 数控 为 主 ， 但 其 工作 原理 及 机 械 绪 构 仍 
有 相似 之 处 。 

1. CNC 系统 的 硬件 组 成 

CNC 系统 的 硬件 是 由 微型 机 、 外 部 设备 、 位 置 控 制 和 位 置 检测 、 输 入 输出 
接口 和 操作 面板 等 组 成 ， 如 图 4-8 所 示 。 


外 存储 器 
、 
= 
光电 输入 机 


入 
z 小 通 ; 
a 
AR 洲 
Ee 9 术 
打印 机 






































本 
必 = 二 = 到 




















图 4-8 CNC 系统 的 硬件 组 成 


2. CNC 系统 软件 

CNC 系统 中 的 软件 由 两 部 分 组 成 : 省 理 软件 和 控制 软件 ， 如 图 4-9 所 示 。 
五 、 数 控 机 床 的 种 类 

数控 机 床 的 种 类 很 多 ， 第 按 以 下 几 种 方法 进行 分 类 : 
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1. 按 工艺 用 途 分 类 
可 分 为 一 般 数控 机 床 、 数 控 加 工 中 心 、 多 坐标 轴 数 控 机 床 。 
2. 按 控制 的 运动 轨迹 分 类 
可 分 为 点 位 控制 系统 、 直 线 控制 系统 、 轮 廓 控制 系统 。 
3 按 控制 方式 分 类 
可 分 为 开 环 控制 系统 、 半 闭 
环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 。 


4. 按 功 能 分 类 























可 分 为 经 济 型 数控 机 床 、 全 功 本 | | 泽 上 | 二 大 

能 型 数控 机 床 .精密 型 数控 机 床 。 理 | | 型 || 义 亲 
程 

序 


5. 常见 数控 机 床 
篆 见 数控 机 床 有 数控 车 床 图 4.9 “CNC 计算 机 软件 组 成 
(图 4-10) 、 数 控 铣 床 ( 图 4-11) 、 





立 式 加 工 中 心 (图 4-12) 、 卧 式 加 工 中 心 (图 4-13)、 数 控 钴 床 (图 4-14) 、 数 控 平 


面 磨 床 (图 4-15)、 电 火花 成 形 机 床 (图 4-16) 和 数控 线 切 制 机 床 (图 4-17) 等 。 
fF 





图 4-12” 立 式 加 工 中 心 图 4-13” 甲 式 加 工 中 心 
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图 4-16 电 火 花 成 形 机 床 图 4-17 数控 线 切 制 机 床 


GG 第 二 万 ”CNC 数 皖 工 具 奈 床 及 其 编程 


一 、CNC 数控 工具 磨床 的 组 成 

图 4-18 所 示 为 MK6025 数控 工具 订 床 。 数 控 工 具 磨 床 主要 由 计算 机 数控 系 
统 和 机 床 本 体 组 成 ， 如 图 4-19 所 示 。 其 中 每 一 部 分 的 功用 简 述 如 下 : 

1. 输入 装置 

输入 著 置 的 作用 是 将 程序 载体 内 有 关 加 工 的 信息 谈 入 数控 朔 置 ， 或 通过 操作 
面板 上 的 键盘 ， 手 工 将 加 工程 序 输 入 数控 装置 。 

2. 计算 机 数控 装置 

数控 装置 是 数控 工具 磨床 的 核心 ， 它 根据 输入 的 数据 ， 完 成 数值 计算 、 逻 辑 
判断 、 输 入 输出 控制 等 。 

3. 伺服 系统 

伺服 系统 包括 主轴 伺服 单元 、 进 给 伺服 单元 、 机 床 控 制 线路 功率 放大 线路 及 驱 
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动 装置 , 它 接受 数控 装置 发 来 的 各 种 动作 命令 ,驱动 数控 机 床 传动 系统 的 运动 。 
4. 测量 装置 2 
测量 装置 的 作用 是 通过 位 

置 传 感 融 将 伺服 电动 机 的 角 位 

移 转换 成 电信 号 ， 输 送 给 数控 

装置 ， 使 之 与 指令 信号 进行 比 

较 ， 并 由 数控 疙 置 发 出 指令 ， 

纠正 所 产生 的 误差 .使 机 床 按 

工件 加 工程 序 要 求 的 进 给 位 置 

和 速度 完成 加 工 。 

5. 机 床 本 体 
机 床 本 体 包 括 : 主 传动 系 : 

统 、 进 给 系统 以 及 辅助 装置 等 。 图 4-18 ”MK6025 数控 工具 磨床 

与 传统 的 工具 磨床 相 比 ， 数 控 工 具 磨 床 的 结构 强度 、 刚 度 和 抗 振 性 ， 传 动 系统 和 

主轴 系统 的 部 件 结 构 ， 操 作 机 构 等 方面 都 发 生 了 很 大 的 变化 ， 其 目的 是 为 了 满足 

数控 技术 的 要 求 和 充分 发 挥 数控 工具 磨床 的 性 能 。 


ee 机 床 LO 电路 和 装置 可 机 床 
E 轴 伺服 单元 一 = 主轴 驱动 装置 上 


操作 面板 
主 运 动机 构 
oa 2 
渤 维 合 服 单元 | ~ 随从 到 动 区 周二 
数控 
备 









计算 机 数控 系统 






-HD 





二 上 DG 






测量 








图 4-19 ”数控 工具 磨床 的 组 成 
二 、CNC 数控 工具 磨床 主要 技术 参数 及 数控 系统 主要 性 能 








MK6025 数控 万 能 工具 磨床 采用 德国 SIEMENS 802D 数控 系统 ， 交 流 伺服 电 
动机 ， 四 坐标 三 联动 。 
1. 机 床 主要 技术 参数 


最 大 工件 回转 直径 $250mm 

最 大 工件 安装 长 度 650mm 

最 大 工件 磨 削 重 量 10kg 

最 大 磨 前 长 度 450mm 

最 小 磨 筷 直入 p12mm 
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侯 轮 主轴 转速 3600 、5600r/min 
内 圆 磨 具 主 轴 转 速 0 ~90000rmin 
工作 合 纵 回 移动 量 (x 轴 ) 380mm 

人 钞 轮 架 水 平方 同 移动 量 (y 轴 ) 200mm 

主轴 中 心 对 工作 台 垂 直 移 动量 (z 轴 ) ”90 ~370mm 

x 轴 进 给 速度 0 ~ 10m/ mm 

y 轴 进 给 速度 0 ~4m/min 

z 轴 进 给 速度 0 ~4m/min 

a 轴 转 速 0 ~ 500r/min 

机 床 重 复 定位 精度 +0. 005mm 

2. 数控 系统 主要 性 能 

控制 轴 数 4 轴 

同时 控制 轴 数 3 轴 

最 小 设 定 单位 0. 001mm 

最 小 移动 单位 0. 001mm 

最 大 快速 移动 速度 24m/min 

进 给 速度 范围 1 ~ 15000mm/ min 
进 给 倍率 0 ~120% 

手动 连续 进 给 同时 1 轴 

CRT 显示 液 品 显示 天 

手 摇 脉冲 编码 1 

手 播 脉冲 倍率 1、10、100、1000 


三 、 机 床 零 点 、 工 件 零点 、 参 考 氮 
每 一 台 CNC 机 床 均 有 几 个 参照 点 ， 这 在 程序 的 执行 中 是 极其 重要 的 ， 如 图 
4-20 所 不 。 











图 4-20 机床 和 零点、 工件 等 点 、 参 考点 


1. 机 床 零 点 仙 
制造 两 规定 机 床 和 零点 WW， 这 是 不 能 更 改 的 ， 机 床 零 点 位 于 机 床 坐 标 系 统 的 原 
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点 处 。 
2. 工件 零点 玉 
工件 零点 W( 也 称 之 为 程序 零点 ) 位 于 工件 坐标 系统 原点 处 ， 它 可 自由 选择 ， 
应 位 于 工件 图 样 中 大 部 分 尺寸 起 始 处 。 
3. 参考 点 民 
通 浓 ， 当 不 能 到 达 机 床 零 点 时 ， 可 用 参考 点 吧 来 设 定 测 量 
系统 为 去 。 欣 制 句 的 增 量 位 置 测 量 系统 以 此 处 开始 计算 。 
当 上 述 各 项 都 设 定 完 毕 后 ， 所 有 刀具 都 有 一 个 固定 的 测量 
参考 点 。 控 制 系统 必须 知道 刀具 半径 RR 和 长 度 L， 如 图 4-21 所 
示 。 从 而 使 定位 时 ， 这 些 不 同 的 尺寸 均 可 计算 。 图 4-21 “刀具 半 
四 、 程 序 格式 径 与 长 度 
数控 机 床 编程 时 ， 必 须 先 了 解 程序 的 结构 、 句 法 和 编程 规则 等 有 关 规 定 ， 才 
能 正确 编写 数控 加 工程 序 。 
1. 程序 的 结构 
SIEMENS 802D 数控 系统 程序 由 程序 号 、 程 序 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 
成 。 
例如 : ZSY1 程序 名 称 
N10 G17 G54 G94 F100 S1200 D1 M3 
N20 GO G90 X100 Y100 
N30 GO1 Y185.6 
N40 GOl1 X112 
N50 GO1 X118 Y180 
N60 GOl1 X118 Y120 
N70 G00 G90 X200 
N80 M02 程序 结束 
(1) 程序 名 称 ”每 个 程序 均 有 一 个 程序 名 。 在 编制 程序 时 SIEMENS 802D 按 
以 下 规则 确定 程序 名 : 开始 的 两 个 符号 必须 是 字母 ， 其 后 的 符号 可 以 是 字母 、 数 
字 或 下 划 线 ， 最 多 为 16 个 字符 。 例 : RAHMEN52。 
(2) 程序 内 容 程序 内 容 部 分 是 整个 程序 的 核心 ， 它 由 许多 程序 段 组 成 ， 
每 一 个 程序 段 执行 一 个 加 工 步 又 ， 程 序 段 由 奋 干 个 字 组 成 ， 字 是 组 成 程序 段 的 元 
率 ， 由 字 构 成 控制 硕 指 令 ， 字 由 地 址 (一 般 是 一 个 字母 ) 和 数值 (数值 是 一 个 数字 
串 ， 它 可 以 带 正 负 号 和 小 数 点 ) 组 成 。 
例 : 字 字 字 
G01 X-20.1 F300 
(3) 程序 结束 ”程序 结束 是 以 程序 结束 指令 M02 或 M30 作为 整个 程序 结束 














R 
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的 符号 ， 来 结束 整个 程序 。 
2. 猩 床 洒 说明 
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程序 字 是 组 成 程序 的 最 基本 单元 ， 它 是 由 地 址 字符 和 数字 字符 组 成 。 


(1) 顺序 号 字 


(2) 准备 功 


公 已 户 > 


有 5E -入 


和 后 面 的 数字 组 合 起 来 表示 格式 ， 即 Cxxx。 
SIEMENS 802D 系统 常用 准备 功能 风 表 4-1 。 


表 4-1 SIEMENS 802D 系统 常用 准备 功能 























顺序 号 字 又 称 程序 段 号 ， 位 于 程序 段 之 首 ， 用 地 址 符 N 和 
后 面 的 右 干 位 数字 (第 用 2 ~4 位 ) 来 表示 。 


准备 功能 就 是 控制 机 床 运动 方式 的 指令 ， 它 是 用 地 址 G 









































准备 功能 代码 De 光量 4 说 明 
GO0L 快速 移动 
G01 直线 插 补 
C02 顺 时 针 圆 弧 插 补 
运动 指令 ( 插 补 方式 ) 模 态 有 效 
G03 逆 时 针 国 弧 插 补 0 
GO5 中 间 点 圆 孤 插 补 
G33 恒 螺 距 的 螺纹 切削 
GO4 暂停 时 间 
G74 回 参 考点 特殊 运行 程序 段 方式 有 效 
G75 回 固定 点 
G158 可 编程 的 偏 置 
G25 主轴 转速 下 限 写 存 储 髓 程序 段 方式 有 效 
G26 主轴 转速 上 限 
G17 XY 平面 
G18 XZ 平面 平面 选择 
G19 YZ 平面 
G40 思 尖 半径 补偿 方式 的 取消 
G41 刀 尖 半径 左 补偿 刀 尖 半径 补偿 模 态 有 效 
G42 刀 尖 半径 右 补 偿 
G500 取消 可 设 定 零 点 偏 置 , 
信守 恬 占 苗 太 有 次 
C54 ~ C57 可 设 定 零点 偏 置 可 设 定 零点 俩 置 模 态 有 效 
口 几 L 一 ， NE i 侍候 、 
053 和。 取消 可 设 定 零点 仿 置 程序 段 方式 有 效 
C60 准确 定位 定位 性 能 模 态 有 效 
G64 连续 路 径 方 式 定位 性 能 模 态 有 效 
G09 准确 定位 ， 单 程序 段 有 效 程序 段 方 式 准 停 程 序 段 方 式 有 效 
G70 英制 尺寸 
于 | /> | e 黄 态 yy 
Ee 来 制 尺 半 英制 / 米 制 尺 寸 模 态 有 效 
G90 绝对 尺寸 
绝对 尺寸 / 增 量 尺寸 模 态 有 诡 
6 增 量 尺寸 独 对 尺寸 / 增 量 尺寸 模 态 有 效 
G94 进 给 率 玉 单位 / (mm/min) 
进 给 : 到 全 黄 态 已 
本 TI 进 给 率 单 位 模 态 有 效 
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(3) 辅助 功能 字 (M 功能 或 M 指令 ) ”辅助 功能 字 主 要 用 于 数控 机 床 开关 量 
的 控制 ， 是 表示 一 些 机 床 辅助 动作 的 指令 。 
SIEMENS 802D 系统 常用 辅助 功能 见 表 4-2。 
表 4-2” SIEMENS 802D 系统 常用 辅助 功能 





























辅助 功能 代码 功能 含义 说 明 
四 信和 《 4 一 6 一 上 99 引 
i 程序 暂停 是 按 “ 启 动 ” 键 加 工 继 
、 与 M00 一 样 ， 但 仅 在 “条 件 停 (MO1) 有 效 ” 
口 尔 件 信 
程序 有 条 件 停止 被 软件 或 接口 信号 触发 后 才 生效 
M02 程序 结束 主 程序 结束 返回 程序 开头 
M30 程序 结 
M17 子 程序 结束 
M03 主轴 顺 时 针 旋 转 
MO4 主轴 逆 时 针 旋 转 
M05 主轴 停止 
在 机 床 数据 有 效 时 用 M06 更 换 刀 具 ， 其 他 情况 
0 更 换 思 有 下 直接 用 T 指 令 换 刀 
M07 切削 液 开 
M09 切削 液 关 








(4) 进 给 功能 字 ”由 地 址 F 和 若干 位 数字 组 成 ， 故 又 称 下 功能 或 指令。 
它 的 功能 是 指定 切削 的 进 给 速度 。 

(5) 主轴 转速 功能 字 ”由 地 址 S 和 在 干 位 数字 组 成 ， 故 又 称 $ 功能 或 S 指 
令 ， 后 面 的 数字 直接 指定 主轴 的 转速 ， 单 位 为 Ymin。 

(6) 刀具 补 伐 D 一 个 刀 
具 可 以 匹配 从 1 ~ 9 几 个 不 同 补 
偿 的 数据 组 ,刀具 半径 补偿 必 
须 与 G41/G42 一 起 执行 。 

“五 、 程 序 编制 

编程 举例 ， 麻 前 图 4-22 中 
同 模 轮廓 ， 凸 模 轮 廊 由 六 条 耻 
线 与 四 条 圆 弧 组 成 ，Z 问 深 度 为 
l10mm， 磨 曾 时 采用 内 圆 磨 具 ， 
砂轮 直径 20mm, 主轴 转速 图 4-22” 凸 模 零件 图 
3000rmin ， 进 给 速度 为 80mmZymin， 砂 轮 半 径 补 偿 号 为 D1。 工 件 零 点 X、 了 建立 
在 工件 左下 角 ，2 建立 在 工件 上 表面 。 











磨 削 轮廓 NC 程序 为 : 
ZSY2 程序 名 称 
N10 G17 G54 G94 M3 (MK6025 主轴 转速 由 变频 器 手动 控制 ) 
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N20 G00 X-1$3 Y-15 7Z5 人 砂轮 快速 运动 至 下 刀 点 
N30 MO8 切削 液 打 开 

N40 GOI 2Z-10 F80 人 砂轮 以 80mm/min 速度 至 次 度 10mm 
N50 G41 X10 Y10 DI 建立 砂轮 半径 左 补 偿 
N60 GO1 Y65 加 工 直线 人 

N70 G02 X35 Y90 CR =25 加 工 匆 线 @2) 

N80 GO1 X115 加 工 直 线 @) 

N90 G02 X140 Y65 CR=25 加 工 缴 线 (4) 

N100 GOI1 Y50 加 工 直 线 (@3) 

N110 G02 X132 Y34 CR=20 加 工 弧 线 @ 

N120 GOI X100 Y10 加 工 直线 CO 

N130 GOI1 X80 加 工 直 线 @) 

N140 G03 X30 Y10 CR=40 加 工 缴 线 (9) 

N150 GO1 X10 加 工 直 线 (0 

N160 G40 X-15 Y-15 取消 人 砂轮 半径 左 补 傍 
N170 G00 2750 砂轮 离开 工件 

N180 M30 程序 结束 


“六 、SIEMENS802D 操作 面板 

SIEMENS 802D 操作 面板 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 CNC 操作 面板 ， 男 一 部 分 
是 机 床 控 制 面板 。 

(1) SIEMENS 802D 的 CNC 操作 面板 及 各 按键 功能 说 明 ( 图 4-23 ) 

(2) SIEMENS 802D 的 机 床 控制 面板 及 各 按键 功能 说 明 ( 图 4-24) 

(3) SIEMENS 802D 屏幕 画面 (图 4-25 ) 

1) 操作 区 域 。 加 工 参数 程序 .通信 诊断 (可 以 在 系统 操作 面板 上 选择 ) 。 

2) 程序 状态 。 程 序 停 止 、 程 序 运行 、 程 序 复位 。 按 程序 停止 辐 键 后， 程序 
停止 运行 ; 按 程序 运行 区 | 键 ， 程 序 开始 运 行 ; 按 程序 复位 苹 键 ， 程 序 复位 。 

3) 运行 方式 。 点 劫 方式， 自动 方 式 ，MDI 方式 。 按 点 动 方式 区 键 ， 机 床 以 
点 动 方式 运行 ; 按 目 动 方式 园 键 ， 机 床 以 目 动 方式 运行 ; 按 手动 数据 (MDA ) 方 
式 国 键 ， 机 床 以 MDA 方式 运行 。 

4) 程序 控制 状态 。 程 序 段 跳跃 、 空 运行 、 快 速 修 调 、 单 段 运行 、 程 序 停 
止 、 程 序 测试 、 步 进 增 量 。 

(4) 操作 区 域 控制 器 中 的 基本 功能 可 从 划分 为 加 工 、 参 数 、 编 程 、 通 信 
和 诊断 五 个 操作 区 域 ，SIEMENS 802D 操作 区 域 如 图 4-26 所 示 。 

(5) 主 沫 单 与 沫 单 树 SIEMENS 802D 系统 主 沫 单 ， 如 图 4-27 所 示 ， 以 该 
主 菜 单 为 基础 ， 可 找到 其 他 所 需 的 荣 单 画面 。 




















197 


上 


198 


磨 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


| > | 菜单 扩展 键 


| 喜报 区 应 答 刍 


由 了 通道 转换 键 


ee 
[ALT 
结 堪 ALT 键 


| 一 空格 刍 





lollsg 


[= 删除 刍 ( 授 格 甸 ) 
DEL 删除 键 


人 


插入 键 


制 表 键 


| 


| 回 车 /输入 键 


<4 


| 


加 工 操作 区 域 键 


程序 操作 区 域 键 
参数 操作 区 域 键 


， 程 序 管理 操作 区 域 键 


BI 


报警 /系统 操作 区 域 键 


和 | 郴 | 王 | 
剂 
语 
本 


选择 / 转 换 键 


FF | 字母 
| ZZ | 上 挡 键 转换 对 应 字符 


|] 数字 键 
| 上 挡 键 转换 对 应 字符 


图 4-23 ”SIEMENS 802D 系统 操作 面板 


第 四 章 ” 数 控 磨 床 及 其 编程 ”此 


| | 带 发 光 二 极 管 的 用 户 定义 刍 
| “| 无 发 光 二 极 管 的 用 户 定义 刍 
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操作 区 域 





图 4-26 SIEMENS 802D 操作 区 域 


EE CT EE 








| || 
程序 | 销 环 | | 交加 | 打开 | 


Auto 


局 


MDA| 








EE 


图 4-27” SIEMENS 802D 系统 主 菜单 
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第 四 章 ”数控 磨床 及 其 编程 ”, 唱 


七 、 数 控 磨床 故障 分 析 
数控 磨床 故障 原因 及 排除 方法 见 表 4-3 。 
表 4-3 ”数控 磨床 故障 原因 及 排除 方法 
由 数控 机 床 的 自 诊 断 功能 诊断 并 显示 报警 信息 。 此 时 ， 系 统 立即 停止 工作 ， 可 
按 报警 信息 作 故 障 分 析 和 检查 





有 报警 显示 的 故障 





1. 硬件 故障 1. 电源 接 通 后 ， 监 控 发 光 二 极 管 常 亮 ， 可 能 是 CPU 故障 、EPROM 故障 、 机 床 数 据 
故障 、 总 线 系统 故障 、 印 制 电路 板 PCB 故障 、 印 制 电路 PCB 有 错误 的 设 定 码 。NC 单 
元 故障 ， 便 件 指示 灯 报 管 
排除 方法 : 更 换 CPU 模块 、 存 储 帮 模块 、 显 示 模 块 、 测 量 模 块 、PLC 接口 模 
块 、 电 源 模块 。 排 除 CPU 主板 的 故障 及 输出 接口 损坏 后 ， 系 统 仍 得 不 到 反馈 信 
号 ， 可 修改 PLC 程序 ， 用 备用 接口 代 蔡 损坏 的 接口 或 更 换 输入 /输出 模块 。 


2. 系统 软件 报警 分 为 系统 报警 和 PLC 报警 。 系 统 报警 包括 : 伺服 轴 报 警 ; 主 
轴 急 停 报警; 主轴 报警 ; 通信 口 报 警 ; 系统 超 温 报 和 警 ; 程序 问题 报警 ; MDA 报 
警 ; 机 床 数据 问题 报警 ; 电池 电压 不 足 报警 

1) 通信 口 报警 保 证 数据 正确 传输 ， 对 电缆 的 连接 、 系 统 和 传输 设备 的 状态 、 
数据 格式 、 传 输 识别 符 、 传 输 波 特征 等 进行 监控 ， 并 对 通信 过 程 的 故障 报警 

2) PLC 系统 报警 由 PLC 报警 信息 显示 和 PLC 操作 信息 显示 ， 指 示 PLC 程序 错 
误 或 PLC 上 自身 错误 

3) PLC 故障 报警 指示 机 床 故 障 

4) 程序 报警 主要 是 指 程序 编制 过 程 中 出 现 的 错误 ， 并 根据 报警 信息 对 新 编 的 

2. 系统 软件 故障 ”| 程序 进行 分 析 和 检查 ， 纠 正 后 排除 故障 。 故 障 主 要 有 程序 没有 结束 符 ; 程序 块 没 
在 存储 器 内 ; 一 般 程序 错误 等 。 须 及 时 更 正 编程 错误 

5) 脉冲 编码 需 报 和 警 

6) 伺服 诊断 包括 过 载 故 障 、 超 便 件 限 位 、 电 压 不 足 故 隐 、 电 流 故 障 、 编 码 需 
断 线 故 障 、 数 据 洪 出 故障 。 编 码 右 有 问题 应 立即 更 换 、 排 除 故 障 

7) 机 床 参数 问题 主要 是 刀具 补偿 参数 、R 参数 等 设置 问题 或 机 床 故 障 ， 应 修 
改 程序 中 相应 参数 排除 故障 。 缺 少数 据 也 会 造成 停机 故障 。 有 些 程序 的 其 他 数据 
设置 不 好 ， 工 作 区 域 超 限 ， 工 件 参数 变化 过 大 也 会 造成 故障 

8) 机 床 数据 的 丢失 或 变动 会 使 机 床 出 现 故 障 ， 如 伺服 电动 机 轴 漂 移 补 偿 等 。 
修改 有 问题 的 数据 ， 排 除 故 障 


















































数据 系统 便 件 报警 功能 由 报警 指示 灯 报 警 ， 显 示 控 制 单元 、 系 统 电 源 、 体 服装 








警 杂 显示 故障 
全 天， 主轴 驱动 装置 的 故障 
”| 状态 显示 是 显示 数控 系统 与 机 床 之 间 所 传递 的 接口 状态 信息 ， 即 通过 可 编程 序 
系统 状态 显示 功能 ee es 
Se 控制 器 作 信息 传递 交换 。 显 示 的 是 数字 信号。 显示 PLC 输入 输出 信号 状态 ， 从 而 


诊断 故障 
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伺服 系统 故障 


1. 伺服 控制 单元 
的 故障 


2. 位 置 反 馈 部 分 
的 故障 


3. 伺服 电动 机 故 


ey 


陪 


D0 
故障 


2. 人 砂轮 修整 带 故 


ey 


障 


3. 送料 机 构 故 障 


4. 砂轮 目 动 平衡 
希 故 隐 
5. 目 动 测量 闻 置 
故障 


气动 系统 故障 
1. 电磁 控制 阀 故 


ey 


陪 
2. 气缸 故障 


液压 系统 故障 
1. 液压 倘 故 障 
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( 续 ) 
伺服 系统 对 数据 轴 进 行 数字 控制 。 数 控 系 统 通 过 测量 模块 向 伺服 单元 发 出 运动 


指令 ,伺服 指令 将 指令 经 电流 ， 速 度 双 闭环 控制 ， 由 伺服 放大 带 控 制 伺服 电动 机 
运行 ; 同时 反馈 元 件 将 位 置信 号 反馈 至 数控 系统 的 测量 模块 ,构成 位 置 控 制 。 
PLC 起 运行 监视 作用 

1. 伺服 放大 器 、 伺 服 电源 板 、 伺 服 控制 器 故障 

1) 伺服 放大 带 故 障 。 更 换 伺 服 放大 侣 模块 

2) 伺服 电源 模块 故障 。 重 新 连接 电源 

3) 伺服 控制 锅 故 障 。 更 换 控制 做 

2. 位 置 反 馈 的 故障 是 由 于 位 置 反 馈 检 测 元 件 的 损坏 ， 编 码 冀 进 水 或 进 油 ， 线 
路 反馈 插头 接触 不 恨 等 原因 引起 。 损 坏 的 旋转 变 压 带 、 旗 转 编码 锅 、 感 应 同步 
希 、 磁 栅 RR、 光 栅 R 等 元 件 均 可 交换 。 编 码 融 污染 后 ， 清 除 油污 后 就 可 排除 故障 
3. 伺服 电动 机 分 直流 和 交流 电动 机 故障 

1) 直流 电动 机 电 刷 和 换 向 环 磨损 。 维 护 、 更 换 电 刷 

2) 交流 电动 机 绕组 故障 。 更 换 绕 组 

1. 人 砂 轮 主轴 故障 。 动 静 压 轴承 的 故障 主要 是 润滑 油 太 脏 或 杂 粒 堵 塞 润滑 油 孔 ， 
使 轴承 摩擦 发 热 产 生 “ 抱 轴 ” 故 障 。“ 抱 轴 ” 不 太 严 重 时 ， 可 用 金 相 砂纸 修 光 主 
轴 ， 刊 前 轴承 保持 间 际 在 0. 02 ~0. 04mm 之 间 。 严 重 时 须 更 换 ， 同 时 应 清洗 油箱 
并 更 换 润滑 油 。 修 磨 主轴 肩 面 ， 修 刊 轴 承 及 端 盖 的 平面 ， 配 磨 垫圈 ， 控 制 轴 癌 间 
险 。 项 压轴 承 薄膜 反 锯 节 流 需 故障 ， 可 更 换 铜 片 ， 清 洗 书 流 需 的 小 油 孔 和 进 油 孔 


2. 砂轮 修整 角 故 隐 。 修 整 尊 有 两 种 结构 : 1) 用 金刚 石 滚轮 修整 砂轮 至 一 定 太 
才 ; 2) 使 用 金刚 石 笔 由 双 轴 插 补 控制 成 形 修整 砂轮 。 故 障 是 修整 副 E 轴 找 不 到 参 
考点 ， 可 通过 更 换 零点 开关 消除 故 隐 ; 金刚 石 深 轮 转速 慢 ， 可 调整 液压 瑟 达 的 液 
压 ， 使 深 轮 恢复 正常 工作 

3. 送料 机 构 故 障 。 上 下 料 装置 ， 目 动 送 料 ， 出 料 。 主 要 是 传送 带 、 液 压 机 械 
于 故障 

4. 砂轮 目 动 平衡 希 故 隐 。 平 衡 系 统 故 障 ， 指 示 砂 轮 没 有 平衡 ， 砂 轮 主轴 停 转 。 
平衡 检测 此 故障 可 更 换 传 感 融 ; 平衡 仪 电源 板 故 障 ， 可 更 换 电 源 板 ; 平衡 头 故 
障 ， 可 更 换 平衡 头 

5. 自动 测量 装置 故障 。MARPOSS 日 动 测 量 次 置 主要 是 操作 故障 、 测 量 臂 故障 、 
液压 系统 故障 、 测 量 仪 故 障 及 接近 检测 开关 故障 。 修 整 上 述 部 位 ， 就 可 排除 故障 


1. 数控 磨床 防护 门 自动 开 、 关 失灵 ， 主 要 是 电磁 控制 阀 损 坏 。 须 更 换 电 磁 换 
癌 立 

2. 数控 磨床 上 下 料 装 置 失灵 ， 在 排除 气 仙 的 故障 后 ， 主 要 调整 油 筋 禹 ， 
洗 气 后 

1. 齿轮 双 故 隐 

1) 齿轮 条 的 齿 面 磨损 ， 更 换 齿 轮 

2) 条 内 零件 损坏 ， 引 起 振 劲 。 更 换 或 修复 损坏 的 零件 

3) 轴 向 间 际 增 大 或 轴 癌 端面 咬 毛 。 更 换 和 零件 
































并 清 


2. 游 流 阀 故 障 2. 游 流 阀 故 障 

1) 调整 弹 筑 变形， 端面 不 平 。 更 换 弹簧 

2) 阀 座 损坏 ， 蜜 封 不 恨 。 研 磨 闪 座 ， 更 换 钢 球 或 修 麻 锥 浆 

3) 滑 闪 与 较 体 孔 的 间 际 太 大 。 研 磨 闪 体 孔 。 再 配 磨 滑 阀 

4) 阻尼 孔 堵 蹇 。 清 洗 闪 体 ， 焉 通 阻 尼 孔 ， 更 换 液压 油 

3. 液压 不 稳定 的 故障 

1) 齿轮 录 吸 油管 阻 窒 、 过 渡 此 阻 塞 。 清洗 过 小 融 ， 使 齿轮 录 吸 油 通畅 

2) 齿轮 录 吸 油 密 封 不 恨 ， 吸 和 空气。 修理 齿轮 倘 吸 油管 道 的 连接 口 的 破损 处 ， 
保持 其 密封 民 好 

3) 潜流 闪失 灵 。 修 复 洪流 疾 














3. 液压 系统 压力 
有 较 大 波动 





机 床 导轨 使 用 多 年 后 磨损 ， 需 重新 修 磨 导 轨 面 ， 达 到 以 下 要 求 : 
1) 直线 度 公 差 为 0. 02mm/1000mm 

2) 直线 度 任 意 250mm 长 度 上 公差 为 0. 005mm 

3) 每 增加 1000mm 长 度 公 差 值 增加 0.015mm 








复习 思考 题 


. 数控 机 床 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ?” 各 有 什么 作用 ? 

. 数控 机 床 坐 标 轴 及 方向 是 如 何 确定 的 ? 

. 工件 坐标 系 的 作用 是 什么 ? 

. 数控 机 床 常用 哪 几 种 方法 来 分 类 ? 

. 何 为 机 床 堆 点、 工件 零点 与 参考 点 ? 

. SIEMENS 802D 数控 系统 加 工程 序 由 哪儿 部 分 组 成 ? 
. 分 析 图 4-22 西 模 数控 磨 前 程序 。 

. 数控 磨床 有 哪 能 些 故障 ? 如何 排除 ? 








oo ~] 下 Un 和 ww Pb 一 
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ER 
机 械 零 件 精 拔 测 量 
忆 当 培训 学 习 目 标 了 解 测量 的 原理 、 长 度 基 准 与 量 值 传递 方法 、 





测量 器 具 分 类 及 各 种 测量 方法 的 特 反 。 熟 悉 典 型 精密 量 仪 的 结构 及 其 在 零 
件 精 度 检 验 中 的 应 用 。 了 解 产 生 测 量 误差 的 原因 ， 了 解 现 代 测 量 技术 的 发 
展 特点 。 


今 令 今 第 一 节 ”检测 技术 基础 


一 、 测 量 

1. 长 度 测 量 

技术 测量 主要 研究 对 零件 几何 参数 进行 测量 和 检验 的 问题 。 技 术 测 量 的 主要 
内 容 是 长 度 和 角度 的 测量 。 

长 度 测量 是 把 被 测 的 量 与 具有 计量 单位 的 标准 量 进行 比较 ， 从 而 确定 被 测量 
的 量 值 ， 即 














六 三 及 (5-1) 
式 中 /一 一 被 测 长 度 (mm); 
一 一 测量 单位 (mm); 
q 比值 。 

测量 过 程 应 包括 四 个 要 系 : 测量 对 象 、 测 量 单位 、 测 量 方法 和 测量 精度 。 

将 测量 结果 与 图 样 上 的 技术 要 求 进行 对 比 ， 从 而 判断 零件 是 否 合格 的 过 程 称 
精度 检验 。 

为 了 保证 长 度 测量 的 精度 ， 需 要 建立 长 度 基 准 。 在 1983 年 第 17 届 国 际 计 量 
大 会 上 通过 了 米 的 新 定义 为 : “ 米 是 光 在 真空 中 在 1/299792458s 的 时 间 间 隔 内 所 
行进 的 路 程 ” 。 现 代 测 量 技术 以 此 作为 国际 统一 的 、 稳 定 可 徘 的 长 度 基准 。 我 
国 采 用 础 吸收 稳定 的 0.633pm 氧气 激光 辐 册 的 波长 标准 来 作为 新 米 定义 的 国 
家 长 度 标准 。 在 实际 制造 工艺 过 程 中 ， 也 要 使 用 长 度 基准 。 机 械 制 造 长 度量 值 
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第 五 章 "机械 零件 精度 测量 “省 


传递 系统 分 两 条 线路 : 其 一 是 通过 标准 线 纹 尺 传递 ; 其 二 是 通过 标准 量 块 
传递 。 

2. 测量 误差 

检测 技术 的 基本 要 求 是 提高 测量 精度 ， 将 测量 误差 控制 在 允许 的 范围 内 ,使 
测量 结果 与 被 测量 的 真 值 相 副 近 。 为 此 ， 应 合理 地 选择 测量 右 具 和 测量 方法 ， 并 
满足 测量 环境 条 件 的 要 求 。 

测量 条 件 是 指 测 量 时 零件 和 测量 硕 具 所 处 的 环境 ， 如 温度 、 湿 度 、 振 动 和 灰 
侍 等 状况 。 通 销 ， 测 量 室 的 恒温 基数 取 20Y ， 人 恒温 精度 取 +15C 。 

控 误 差 出 现 的 规律 ， 测 量 误 差 可 以 分 为 三 类 ， 即 系统 误差 、 随 机 误差 、 粗 大 
误差 。 

(1) 系统 误差 ”系统 误差 是 有 规律 可 擎 握 的 测量 误差 ， 它 分 定 值 与 变 值 两 
种 。 例 如 量具 的 示 值 误差 、 回 程 误 差 等 ， 这 些 误差 与 量具 制造 装配 时 的 间 际 和 岩 
探 有 关 ， 属 定 值 系统 误差 。 示 值 误 差 的 大 小 可 通过 对 量具 的 检定 来 得 到 。 属 于 定 
值 系 统 测量 误差 的 还 有 基准 件 误差 和 原理 误差 等 。 和 常用 的 基准 件 如 量 块 或 标准 
件 ， 也 都 存在 制造 误差 。 原 理 误差 是 指 在 量 仪 的 设计 与 使 用 中 ,偏离 了 阿 贝 原 
则 。1893 年 ， 艾 利 斯 特 ' 阿 贝 对 量 仪 提出 了 下 列 指导 性 的 原则 : “如 果 要 使 量 仪 
得 出 正确 的 测量 结果 ， 那 么 必须 将 仪 右 的 读数 刻度 尺 安 放 在 被 测 件 测量 线 的 延长 
线 上 ”。 也 就 是 说 ， 被 测 件 和 仪 硕 测量 基准 应 顺序 排 成 一 列 。 采 用 间接 测量 法 也 
会 产生 定 值 系统 测量 误差 。 

属于 变 值 系统 测量 误差 的 有 温度 误差 和 测量 力 误差 。 温 度 误 差 是 由 于 测量 环 
境 、 测 量 硕 具 和 被 测 零件 的 温度 偏离 了 计量 的 标准 温度 所 致 ; 测量 头 与 被 测 零 件 
表面 接触 ， 则 应 保持 恒定 的 测量 力 ， 以 减 小 测量 力 误差 。 高 精度 仪 右 的 测量 力 应 
在 1N 以 内 ， 一 般 仪 硕 应 在 2N 以 内 。 

(2) 随机 误差 ”在 条 件 相 同 的 情况 下 ， 对 同一 个 参数 进行 多 次 测量 ， 其 量 
值 总 是 大 同 小 异 ， 且 在 某 一 数值 附近 变动 ， 这 就 是 随机 测量 误差 。 随 机 性 测量 误 
差 是 以 不 可 预知 的 方式 微小 变化 的 误差 ， 是 测量 过 程 中 许多 独立 的 、 微 小 的 、 随 
机 的 因素 所 导致 的 综合 结果 。 随 机 性 测量 误差 通常 按 正 态 曲 线 分 布 ， 具 有 单 峰 
性 、 对 称 性 、 有 界 性 和 补偿 性 等 特征 。 

(3) 粗大 误差 粗大 误差 的 数值 比较 大 ， 它 是 由 测量 过 程 中 各 种 错误 造成 
的 。 它 对 测量 结果 有 明显 的 牌 曲 ， 故 必须 避免 ， 如 果 存 在 ， 应 立即 剔除 。 

二 、 测 量 器 具 的 分 类 

测量 硕 具 按 绪 构 特 点 可 分 为 量 块 、 通 用 量具 及 量 仪 、 量 规 、 检 测 夹 具 和 在 线 
目 动 测量 装置 等 五 大 类 。 由 于 磨 削 加 工 精度 高 的 特点 ， 加 工 零件 种 类 党 多 ， 故 在 
磨 前 加 工 中 广泛 地 应 用 了 各 种 测量 硕 具 。 

1. 量 块 
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量 块 是 长 度 尺寸 传递 的 基准 ， 它 广泛 用 于 测量 絮 具 的 标准 、 检 定 ， 以 及 精密 
工件 的 测量 中 。 量 块 用 铬 锰 合 金 钢 制 成 ， 线 胀 系数 小 ， 不 易 热 变形 ， 硬 度 高 ， 耐 
磨 性 好 。 量 块 使 用 时 可 研 合 (图 5-1)。 

量 块 通常 制 成 长 方 体 ， 其 
中 两 个 平行 的 面 为 测量 面 ， 两 
个 测量 面 间 具有 精确 的 尺寸 。 
从 量 块 一 个 测量 面 上 任意 一 点 
到 与 此 量 块 另 一 个 测量 面相 研 
合 的 面 间 的 垂直 距离 称 为 量 块 
长 度 。 从 量 块 一 个 测量 面 上 的 
中 心 点 到 与 此 量 块 男 一 个 测量 
面相 研 合 的 面 的 垂直 距离 称 为 
量 块 的 中 心 长 度 。 量 块 上 标 出 
的 尺 才 称 为 标 称 长 度 。 

量 块 的 精度 标准 有 两 种 。 
新 制 的 量 块 按照 标准 GB/T 
6093 一 2001 规定 的 制造 精度 共 分 为 五 级 ， 即 0、1、2、3、 级 。 其 中 0 级 最 高 ， 
3 级 最 低 。K 级 为 标准 级 ， 主 要 用 标准 0、1、2 级 量 块 。 量 块 的 制造 精度 见 表 
5-1, 























图 5-1 量 块 
a) 成 套 量 块 b) 量 块 的 粘 合 性 


表 5-1 量 块 的 制造 精度 








标 称 长 度 2 级 3 级 
/mm GD 2 GD GD © (DD 2 (D © 
<1l0 0. 2 0. 05 0. 12 0. 0. 2 0. 45 0. 30 1.0 0. 90 

10 ~25 0. 3 0. 05 0. 14 0. 0. 3 0. 00 0. 30 1.2 0. 90 
25 ~50 0.4 0. 00 0. 20 0. 0.4 0. 80 0. 30 1.6 0. 90 
S50 ~75 0.5 0. 00 0. 25 0. 0. 9 1. 00 0. 35 2.0 0.55 

73 ~ 100 0.6 0. 07 0. 30 0. 0.6 1. 20 0. 35 2. 9 0. 0 

100 ~ 150 0. 8 0. 08 0. 40 0. 0. 8 1. 60 0. 40 3. 0 0. 65 

150 ~ 200 1.0 0. 09 0. 50 0. 1.0 2. 00 0. 40 4.0 0.70 

200 ~250 1.2 0. 10 0. 00 0. 1.2 2. 40 0. 45 5.0 0.75 

250 ~ 300 1.4 0. 10 0. 70 0. 1.4 2. 80 0. 90 0. 0 0. 80 

300 ~400 1.8 0. 12 0. 90 . 1.8 3. 60 0. 50 7.0 0. 90 

400 ~ 500 2.2 0. 14 1. 10 2.2 4. 40 0. 60 9.0 1. 00 

500 ~ 600 2.6 0. 10 1. 30 2. 0 5. 00 0. 70 11.0 1. 10 

600 ~ 700 3. 0 0. 18 1. 50 3. 0 0. 00 0. 70 12.0 1. 20 

700 ~ 800 3.4 0. 20 1. 70 3. 4 0. 90 0. 80 14. 0 1. 30 

800 ~ 900 3. 8 0. 20 1. 90 3. 8 7. 90 0. 90 15.0 1. 40 

900 ~ 1000 4.2 2. 00 4.2 8. 00 1. 00 17.0 1. 50 








@ 量 块 测量 面 上 任意 点 长 度 相对 标 称 长 度 的 极限 偏差 ( + ) ， 单 位 nm。 

@” 量 块 长 度 变动 最 大 允许 值 ， 单 位 jm。 

量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ， 是 以 量 块 的 标 称 长 度 作 为 工作 尺寸 ,该 尺寸 包含 了 
量 块 的 制造 误差 ， 故 制造 误差 将 被 引入 到 测量 结果 中 。 但 由 于 使 用 时 无 需 加 修正 
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值 ， 故 使 用 较为 简便 。 
复 检 后 的 量 块 按 “ 等 ”划分 。 国 家 计量 局 标准 JJG 100 一 1991《 量 块 检 十 规 
程 》( 表 5-2) 按 检 定 精 度 将 量 块 分 为 六 等 ， 即 1、2、3、4、5、 6 等 ， 风 雪 52， 














其 中 1 等 精度 最 高 ，6 等 精度 最 低 。 通 铠 ， 一 定 “ 等 ”的 量 块 只 能 从 一 定 “级 ” 
的 量 块 中 检定 出 来 。 
表 5-2 各 等 量 块 的 精度 指标 
量 块 检定 精度 


标 称 长 度 1 


/mm 
























0.5~10 | 0.02 0.05 i 1 去 1 
10 ~25 0.02 0.05 | 0.07 0. 和 0.6 2 3 
25 ~350 0.03 “0.06 | 0.08 0.10 0.8 2.0 
30 ~ 73 0.04 0.06 | 0.09 0.12 0. 9 2.9 
73 ~100 | 0.04 0.07 | 0.10 0.12 1.0 3.2 
100~130 | 0.05 0.08 | 0.12 0.14 1.2 3.8 
150 ~200 | 0.06 0.09 | 0.15 0.16 1. 3 4. 4 
200 ~ 230 1.8 5.0 





Q@ 中心 长 度 测量 的 不 确定 度 允 许 值 ( + ) 。 
@ 长 度 变 动量 的 允许 值 。 
量 块 经 检定 后 按 “ 等 ”使 用 时 ， 不 再 以 其 标 称 长 度 作 为 工作 太 寸 ， 而 是 以 





量 块 检定 书 列 出 的 实际 中 心 长 度 矿 才 作 为 工作 矿 才 。 例 如 肝 一 量 块 原 标 称 长 度 为 
10mm ， 检 定 后 修正 值 为 -0.005mm， 则 其 实际 中 心 长 度 太 才 为 9.995mm。 这 样 
测量 中 就 消除 了 量 块 的 制造 误差 的 影响 ， 因 此 可 用 制造 精度 较 低 的 量 块 进行 比较 
精密 的 测量 。 量 块 按 “ 等 ”使 用 比 按 “ 级 ”使 用 的 测量 精度 高 。 

按 GBAT 6093 一 2001 标准 规定 ， 我 国生 产 的 成 套 量 块 共有 17 种 侠 别 ， 每 僚 
的 块 数 为 91、83、46、38、12、10、8、6、5 等 。 表 5-3 列 出 83 块 和 46 块 套 别 
量 块 的 标 称 太 才 。 根 据 震 要 ， 可 将 多 个 太 才 不 同 的 量 块 研 合成 量 块 组 使 用 。 碎 前 
过 程 中 ， 篆 使 用 量 块 ， 如 用 于 正弦 规 圆锥 测量 、 校 对 杠杆 卡 规 的 零 位 等 。 

表 5-3 成 套 量 块 尺寸 表 





























总 块 数 级 别 司 隔 /omm 块 数 
= 1 
-一 1 
一 ] 
83 00, 0, 1, 2，(3) 0.01 49 
0.1 5 
0.5 16 
10 10 
| 1 
1. 001 ~ 1. 009 0. 001 9 
40 0，1，2 1.01 ~1.09 0. 01 9 
1.1~1.9 0.1 9 
2~9 1 8 
10 ~ 100 10 10 











注 :〈) 中 为 不 推 存 使 用 。 
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2. 通用 量具 、 量 仪 

通用 量具 、 量 仪 按 其 结构 特点 ,分 为 7 种 类 型 。 

(1) 卡尺 类 量具 ” 篆 用 长 度 测 量 的 卡 太 有 游标 卡 太 、 洲 标高 度 卡 上 太 、 洲 标 
这 度 卡 太 、 数 显卡 矿 、 数 显 高 度 太 等 。 

(2) 测 微 螺旋 类 量具 彰 用 的 有 千 分 矿 、 内 径 千 分 矿 、 次 度 干 分 矿 、 三 爪 
内 径 千 分 矿 、 数 显 千 分 矿 、 微 米 千 分 矿 、 数 显 内 算 千 分 矿 、 螺 纹 千 分 扩 等 。 

(3) 机 械 类 量 表 、 量 仪 ” 间 用 的 有 指示 表 、 内 径 指示 表 、 枉 杆 卡 规 、 杠 杆 
于 分 矿 、 扭 贰 比较 仪 、 杠 杆 齿轮 式 比 较 仪 等 。 

(4) 光学 量 仪 “光学 量 仪 分 四 类 : 一 是 目 准 直 和 光学 杠杆 类 光学 量 仪 ， 如 
目 准 下 仪 、 光 学 计 每 ; 二 是 显微镜 类 光学 量 仪 有 测 长 仪 、 工 具 显 微 镜 等 ; 三 是 投 
影 类 光学 量 仪 ， 如 各 种 投影 仪 等 ; 四 是 光 干 涉 类 光学 量 仪 ， 如 接触 式 干 涉 仪 年 。 
男 外 还 有 光学 分 度 尖 ,测量 表面 粗 烟 度 的 光 切 法 显微镜 和 干涉 显 微 锐 等 。 

(5) 气动 量 仪 。 当 用 的 有 气压 式 、 流 量 式 气 动量 仪 ， 如 高 压 注 膜 式 气 动量 
仪 、 浮 标 式 气动 量 仪 等 。 气 动量 仪 稼 用 于 大 批量 生产 中 零件 的 精度 检测 。 

(6) 电动 量 仪 ”如 电容 式 比 较 仪 、 电 感 式 比较 仪 、 电 感 式 圆 度 仪 、 电 感 式 
三 坐标 测量 仪 等 。 测 量 表面 粗糙 度 的 电动 量 仪 有 电动 轮廓 仪 。 

(7) 测量 角度 和 锥 度 的 量具 ”如 正弦 规 、 样 板 、 圆 锥 量规 、 水 平 仪 、 直 和 有 
矿 、 角 度 块 、 洲 标 万 能 角度 矿 、 放 标量 角 符 等 。 

3. 量规 

常用 的 量规 有 光滑 极限 量规 、 卡 规 和 直线 尺寸 量规 。 其 他 量规 有 圆锥 量规 、 
蝶 纹 量规 、 花 键 量规 和 测量 位 置 精度 的 对 称 度量 规 、 同 轴 度 量规 等 。 

4. 检测 夹具 

检测 夹具 是 一 种 专用 的 检验 工具 ， 当 配置 使 用 各 种 比较 仪 时 ， 可 用 来 检验 更 


































































































多 和 更 复杂 的 几何 参数 。 检 测 夹 具 凋 用 于 精密 重要 零件 的 精度 检验 中 ， 在 第 二 章 
中 已 作 介绍 。 


5. 在 线 自动 测量 装置 

在 线 自 动 测量 装置 应 用 于 机 械 加 工 几 何 适 应 性 控制 系统 中 ， 以 控制 零件 加 工 
的 尺寸 精度 及 其 稳定 性 ， 在 磨床 上 应 用 广泛 。 

三 、 测 量 方法 的 分 类 

通常 ， 在 加 工 工 艺 过 程 中 采用 各 种 不 同 的 测量 方法 ， 以 获取 所 需 的 测量 结 
果 。 由 于 测量 的 对 象 和 要 求 各 不 相同 ， 故 应 该 根据 不 同 的 测量 目的 选择 测量 方 
法 。 测 量 方法 涉及 到 测量 原理 、 测 量 怖 具 选 择 和 测量 条 件 等 多 方面 的 问题 ， 且 各 
种 测量 方法 也 各 有 其 特点 ， 应 合理 选择 测量 方法 。 

1. 按 是 否 能 直接 量 出 所 需要 的 量 值 分 类 

(1) 下 接 测 量 ”下 接 测 量 是 指 直 接 从 测量 右 具 获得 被 测量 值 的 测量 方法 ， 
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是 最 第 见 的 测量 方法 。 如 用 千 分 太 直接 测量 圆柱 体 的 直径 等 。 

(2) 间接 测量 间接 测量 是 只 测量 出 与 被 测量 值 有 关 的 儿 何 参数 ， 然 后 通 
过 计算 获得 被 测量 值 。 例 如 用 圆柱 心 轴 测 量 外 锥 体 的 锥 度 (图 5-2a)。 先 量 得 下 
寸 m， 然 后 在 两 心 轴 下 面 热 以 高 度 尺 寸 等 于 hh 的 量 块 组 ,再 量 得 信 寸 M。 测 量 后 
按 下 式 计算 ， 即 可 求 得 锥 度 





C= 一 -一 (5-2 ) 


式 中 以 一 一 大 痢 心 轴 距 (mm); 
小 冰心 轴 距 (mm); 
/一 一 量 块 垫 高 数 (mm) 。 
又 如 用 圆柱 心 轴 测 量 外 锥 体 的 最 小 圆锥 直径 ， 如 图 5-2b 所 示 。 把 平板 徘 在 
工件 的 端面 上 ， 用 两 加 柱 心 轴 及 千分尺 在 EE、D 处 读数 m， 换 算 求 得 最 小 圆锥 
直径 。 





mm 








a) b) 








图 5-2 用 圆柱 心 轴 测 量 外 圆锥 体 锥 度 和 最 小 圆锥 直径 


如 图 5-2b 所 示 ， 测 量 谈 量 m 与 最 小 圆锥 直径 的 几何 关系 是 m= do +2x+d 











在 AORBC 中 x = docot(45° - oa/4)/2 
又 m = do + docot(45° ~ a/4) +d 
=d+d,(l +cot(45° — a/4)) 
则 d =m—d(l +cot(45° -oa/4)) 
式 中 mw 一 一 心 轴 距 读数 (mm); 

d 一 一 最 小 圆锥 百 径 (mm); 

一 一 心 轴 百 径 (mm ) ; 

a 一 一 圆锥 角 (°); 
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oa/2 圆锥 半角 (°)。 

例 1 有 一 锥 度 为 1:20 的 赛 规 ， 圆 锥 半角 为 1*25'26”， 选 用 心 轴 直 径 为 
6mm， 量 块 组 高 度 h=80mm， 现 已 测 得 m=33.34mm， 导 =37.34mm， 计 算 锥 度 
是 否 正确 。 

解 ” 按 公式 (5-2) 得 

M-m 37.34mm-33.34mm 1 
Cn 
计算 结果 证 明 锥 度 正确 。 

还 可 用 钢 球 测量 内 锥 孔 的 锥 度 及 大 端 直径 (图 5-3)。 

钢 球 测量 的 方法 是 选用 两 个 直径 不 同 而 圆 度 较 好 的 钢 球 ， 先 后 放 人 工件 的 锥 
孔 中 ， 使 小 端的 钢 球 最 低 点 略 高 于 锥 孔 小 问 的 端面 ， 大 端的 钢 球 最 高 点 略 低 于 大 
端的 端面 。 将 工件 放置 在 精密 平板 上 测量 时 ， 分 别 量 出 两 钢 球 顶 点 至 工件 大 端 平 
面 的 距离 及 、h， 如 图 5-3a 所 示 ， 圆 锥 的 半角 也 可 由 下 式 计算 






































: I7 Do -do 
sin( Qa/ J 
5 = 万 -7 和 + 
ee 
， ， 加 D, 国 do 
所 以 sin( Qa/2) = Hh) SD rd ee (5-3) 
| 
XY 
8 
Mly 
信 7 
a) b) 
图 5-3 ”用 钢 球 测 量 锥 和 孔 
锥 和 孔 大 端 下 径 由 下 式 计算 
D=D, tan(e/2) Re 让 (5-4) 


式 中 “也 一 一 锥 孔 大 闪 直 径 (mm); 
DD 一 一 钢 球 丰 径 (mm); 
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Qa/2 一 一 圆锥 半角 (°)。 

例 2 用 大 小 分 别 为 45mm 和 30mm 的 钢 球 测量 锥 和 孔 ， 测 得 hh=5.63mm, 有 
=88. Smm， 试 计算 圆锥 的 半角 和 锥 孔 的 大 端 直 径 。 

解 ” 按 式 (5-3) 得 
sin( Qa/2) = 了 
_ 45mm — 30mm 

2 x (88.S5mm -5.63mm) -45mm + 30mm 
圆锥 半角 a/2 = 5°%42'38” 

按 公 式 (5-4) 得 


D =D, ( tan( a/2) + 


= 0. 0995 


1 
| +2htan( a/2) 


1 
=4Smm x [0.1 +7-955) +2mm x5.63 x0. 1 =46.35mm 


在 测量 时 如 采 大 端的 钢 球 露出 锥 孔 (图 5-3b)， 则 锥 和 孔 大 端 直 径 按 下 式 计算 
D =D, ( tan( a/2) + 








| oan (5-5) 


上 述 间 接 测 量 方法 容易 产生 测量 误差 ， 计 算 也 较 麻 烦 。 测 量 时 要 注意 减 小 测 
量 误 差 。 

2. 把 所 测 读数 按 是 否 代 表 被 测量 值 分 类 

(1) 绝对 测量 ” 测 得 的 读数 是 被 测量 值 。 例 如 用 千分尺 测量 圆柱 体 的 下 














(2) 相对 测量 ”相对 测量 是 一 种 用 标准 值 作 比较 的 测量 方法 。 例 如 用 内 径 
指示 表 测 量 内 径 。 测 量 时 先 用 标准 环 规 校准 内 径 指 示 表 去 位 ， 并 以 测 得 的 相对 偶 
差 值 来 确定 零件 的 实际 尺寸 。 相 对 测量 也 要 注意 减 小 测量 误差 。 

3. 按 测 头 与 被 测 表面 是 否 接触 分 类 

(1) 接触 测量 ”接触 测量 是 指 测量 融 具 在 测量 时 ， 其 测 头 与 零件 被 测 表面 
相 接 触 ， 并 存在 机 械 作 用 的 测量 力 ， 测 量力 会 影响 测量 精度 。 如 用 卡尺 、 千 分 尺 
测量 工件 。 

(2) 非 接 触 测量 ” 非 接 触 测量 是 指 测 量 时 ,测量 右 具 的 测 尖 与 被 测 表面 没 
有 机 械 接触 。 如 使 用 投影 仪 的 测量 等 。 

4. 按 零 件 被 测 参数 的 数量 分 类 

(1) 单项 测量 ”单项 测量 是 零件 形状 复杂 、 包 括 多 个 几何 参数 时 ， 对 逐个 
参数 进行 测量 的 方法 。 如 测量 螺纹 ， 可 分 别 测量 螺纹 的 中 径 、 政 形 半 角 、 螺 距 等 
项 参数 。 

(2) 综合 测量 综合 测量 是 同时 测量 零件 几 个 相关 参数 的 综合 效应 或 综合 
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参数 ， 以 满足 互 换 性 要 求 。 如 用 螺纹 量规 综合 测量 螺纹 各 参数 的 综合 效应 ， 测 得 
螺纹 的 旋 合 性 ， 以 判断 螺纹 是 否 合格 。 

5. 按 测量 的 工艺 特征 分 类 

(1) 被 动 测量 ”零件 加 工 完 毕 后 再 进行 的 测量 。 通 第 ， 这 种 测量 仅 能 发 现 
和 唱 出 废品 。 

(2) 主动 测量 ”零件 在 加 工 过 程 中 在 线 上 自动 进行 的 测量 ， 测 量 结 果 可 以 直 
接 用 来 控制 零 件 的 加 工 过 程 ， 防 止 废品 的 产生 。 主 动 测量 应 用 在 几何 适应 性 控制 
系统 中 时 ,采用 目 动 测量 法 置 ， 以 目 动 控制 和 擒 件 加 工 的 尺寸 精度 及 其 稳定 性 。 

图 5-4 所 示 的 在 线 日 动 测量 污 置 为 在 轴承 磨 曾 加 工 中 进行 主动 测量 的 几何 适 
应 性 控制 系统 。 随 着 磨 前 加 工 的 进行 ， 工 件 外 径 不 断 地 减 小 ， 当 在 线 自动 测量 装 
置 的 一 对 触 点 闭合 时 ， 便 发 出 一 
个 信息 ， 使 进 给 离合 器 脱 开 ， 停 
上 上 砂轮 的 吃 刀 进 给 。 由 于 一 直 加 
工 到 触 点 闭合 才 仿 止 对 工件 的 磨 
曾 加 工 ， 因 而 磨 章 加 工 精 上 度 与 砂 
轮 的 磨损 、 工 件 和 人 砂 轮轴 的 变形 
等 因素 无 关 。 这 种 在 线 目 动 测量 
适应 性 控制 系统 可 以 达到 很 高 的 

















加 工 精度 ， 误 差 呈正 态 分 布 ， 加 “图 54 在 线 自动 测量 装置 的 几何 适应 性 控制 系统 


工矿 二 误差 可 控制 在 0.002mm 范围 内 。 仅 有 的 正 态 随机 性 误差 上 只 取决 于 测量 总 
差 、 离 合 徐 及 开 时 间 以 及 驱动 系统 的 误差 等 。 这 种 在 线 目 动 测量 装置 的 几何 适应 
性 控制 系统 已 在 轴承 工业 中 成 功 地 应 用 ， 完 成 自动 磨 曾 循环 。 在 磨床 上 可 应 用 多 
种 在 线 目 动 测量 次 置 。 

“ 四、 量具 和 量 仪 的 主要 度量 指标 

度量 指标 是 选择 、 使 用 和 研究 测量 硕 具 的 依据 。 

(1) 标尺 间距 ”测量 奉 具 刻度 标 太 或 刻度 盘 上 两 相 邻 刻 线 中 心 之 间 的 距离 ， 
也 称 为 刻度 间距 。 为 读数 方便 ， 标 下 间 距 一 般 在 1 ~2. 5mm 之 间 。 

(2) 分 度 值 ” 测 量 带 有 具 刻度 尺 或 刻度 盘 上 一 个 分 度 间 距 所 代表 的 被 测量 值 ， 
它 是 测量 融 具 所 能 谈 出 的 最 小 谈 数 值 。 对 于 数 显 式 测 量 融 具 ， 其 分 度 值 称 为 分 
辩 力 。 

(3) 测量 范围 测量 副 具 所 能 测量 的 尺寸 从 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 。 

(4) 标 扩 范围 测量 夯 具 刻度 标 太 或 刻度 盘 上 全 部 刻度 所 指示 或 显示 的 测 
量 数 值 范围 。 

(5) 示 值 误差 测量 带 具 指示 数值 与 被 测量 真 值 之 差 ， 它 主要 由 仪 帮 误差 
和 仪表 调整 误差 引起 。 示 值 误差 值 可 以 通过 对 仪 带 的 检 走 得 到 。 
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(6) 示 值 变动 量 在 测量 条 件 不 变 的 情况 下 ， 对 同一 被 测量 进行 多 次 (一 
般 5~10 次) 重复 测量 读数 ， 其 示 值 变化 的 最 大 差 值 。 

(7) 灵敏 度 和 放大 比 ”灵敏 度 是 指 测 量 人 船 具 对 应 于 被 测量 变化 的 反应 能 力 ， 
是 被 观察 到 的 仪表 指示 变量 与 其 相应 的 被 测量 之 比 ， 即 


Re (5-6) 














式 中 K 一 一 灵敏 度 ; 
A/ 一 一 测量 器 具 的 指示 变量 ; 








Ax 一 一 相应 的 被 测量 。 
灵敏 度 也 称 放大 比 。 





(8) 灵敏 国 引起 测量 夯 具 示 值 可 察觉 变 化 的 被 测量 的 最 小 变化 值 。 表 未 
测量 硕 具 对 微小 被 测量 变化 的 敏感 程度 。 例 如 : 1 级 指示 表 灵 敏 国 为 3um， 即 被 
测量 只 要 有 3um 的 变化 ， 就 能 用 肉眼 观察 到 指示 表示 值 的 变化 。 

(9) 回程 误差 回程 误差 是 指 在 相同 条 件 下 ， 仪 癌 在 正 反 行程 中 同一 点 被 
测量 示 值 之 差 的 绝对 值 。 产 后 回程 误差 的 主要 原因 是 仪 硕 零件 之 间 存 在 间 辽 和 
摩擦 。 

(10) 测量 力 ” 测 量 带 有 具 的 测 头 与 被 测 表面 之 间 的 接触 力 称 测量 力 。 

(11) 修正 值 为 消除 系统 误差 ， 用 代数 法 加 到 测量 结 末 上 的 值 称 修正 值 。 
修正 值 与 示 值 误差 的 绝对 值 相等 。 

仿 今 今 第 - 节 测量 器 具 

一 、 现 代 测量 技术 

儿 何 量 检测 拉 术 的 发 展 要 追溯 到 很 早 以 前 。 在 上 古代， 人们 用 手 来 度量 物体 的 
尺寸 ， 如 以 一 壁 的 肘 至 手指 之 间 的 距离 作为 腕 人 ， 以 一 个 手 距 作为 122 脐 玉 的 长 
度 ; 并 以 手 擎 的 尺寸 作为 176 脐 尺 长 度 等 进行 测量 。 这 些 粗大 的 原始 基准 ， 只 能 
获得 近似 的 测量 结果 。 占 埃及 王室 逐步 建立 了 尺寸 度量 的 基准 ， 用 花 网 石 制 成 的 
有 和 刻 线 的 腕 尺 作为 统一 的 度量 标准 。 古 罗 蕊 以 大 拇指 冤 度 作为 ln 长 度 的 单位 ; 
吾 代 英国 则 以 三 个 麦 禾 的 长 度 作 为 lin 长 度 。 从 而 在 世界 几何 量 检验 领域 中 ， 逐 
步 形 成 了 器 制 尺寸 和 米 制 尺寸 体系 。1886 年 建立 了 法 定 的 国际 米 制 标准 ， 作 为 
国际 长 度 太 才 的 度量 标准 。 

儿 何 量 检测 在 我 国共 有 悠久 的 历史 ， 早 在 商 瑚 ， 我国 就 有 J 了 象牙 制 成 的 玉 ， 
到 柔 绢 统一 了 我 国 的 度量 衔 制 度 ， 在 西汉 已 制 成 钢 质 的 卡 矿 。 

几何 量 检测 技术 是 随 春 机 械 加 工 制造 业 的 发 展 以 及 加 工 精 度 的 不 断 提高 而 发 
展 的 。1779 年 世界 上 第 一 台 节 气 机 的 气缸 色 床 加 工 精度 为 1mm。 近 二 百年 来 制 
造 精 度 的 发 展 如 图 5-5 所 示 ，19 世纪 中 叶 出 现 了 游标 卡 信 ， 当 时 机 械 加 工 精 度 可 















































213 


是 磨 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


达到 0. 1mm。1848 年 法 国 帆 尔 默 (Palmer) 发 明了 千 分 矿 。1860 年 ， 美国 制造 

一 台 外 圆 磨床 ， 在 20 世纪 初 ， 加 工 精 度 达 到 0.01mm， 外 径 尺 寸 可 用 干 分 
尺 测 量 。 从 20 世纪 30 年 代 初 起 ， 相 继 出 现 了 光学 比较 仪 、 测 长 仪 、 电 子 比 较 
仪 、 光 波 干 涉 仪 和 万 能 工具 显微镜 等 精密 量 仪 ， 机 械 加 工 精 度 已 达到 1um 左右 。 
20 世纪 50 年 代 以 来 ， 精 密 加 工 水 平 又 有 了 很 大 的 提高 ， 机 械 加 工 精度 已 达到 
0. 1pm 左右 ， 相 继 出 现 了 圆 度 仪 、 三 坐标 测量 仪 、 激 光量 仪 等 高 精度 量 仪 。 现 
代 测 量 技术 的 发 展 对 于 麻 肖 工艺 具有 特别 重大 的 意义 。 














螺纹 加 工 机 床 


精度 /um 





"a 
Ee 
i 
EE 
下 汪 
时 


三 坐标 测量 机 > i 


1770 年 ”1800 年 。“ ”1850 年 1900 年 1950 年 
图 5-5 制造 精度 的 发 展 


现代 测量 技术 的 发 展 有 以 下 的 特征 : 

1) 测量 精度 由 微米 级 向 纳米 级 发 展 (1nm = 10 “pym)， 进 一 步 提高 了 测量 
的 分 辨 力 。 

2) 各 种 先进 测量 技术 在 制造 业 中 广泛 推广 ， 用 于 测量 微小 尺寸 或 大 型 零件 
尺寸 。 如 各 种 高 精度 的 电学 量 仪 及 机 、 电 、 光 相 结合 的 测量 器 具 的 使 用 ， 特 别 是 
激光 光电 比 长 仪 、 激 光 丝 杠 动态 检查 仪 、 光 学 三 坐标 测量 仪 、 齿 轮 测量 机 的 出 
现 ， 扩 展 了 精度 检测 的 范围 ， 并 使 测量 方式 多 样 化 。 激 光 具 有 良好 的 方向 性 、 单 
色 性 、 相 干 性 和 高 亮度 的 特点 ， 激 光 测 量 是 近代 在 国际 上 迅速 发 展 的 现代 测量 技 
术 之 一 。 此 外 ， 检 测 图 像 传 感 器 也 正 进 入 测量 领域 。 图 像 传 感 器 是 由 电荷 耦合 器 
件 组 成 ， 其 基础 是 金属 一 氧化 物 一 硅 的 MOS 电容 器 ， 电 和 荷 耦合 器 件 具 备 转移 信 
号 电荷 的 自 扫描 功能 ， 以 形成 国 态 图 像 。 和 人 射 光 图 像 照射 到 图 像 传感器 上 后 ,其 
各 位 置 的 像素 点 所 形成 的 光电 信号 能 直接 通过 自 扫 描 输出 ， 得 到 测量 结 

3) 在 线 自动 测量 装置 在 磨 前 加 工 中 的 广泛 应 用 ， 实现 了 磨 前 加 工 的 适应 性 
控制 。 

4) 计算 机 技术 在 测量 仪器 的 普遍 应 用 ， 使 测量 向 高 速 化 、 高 效率 化 及 现代 
化 不 断 发 展 。 测 量 仪器 具有 检测 程序 菜单 。 
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二 、 在 线 自动 测量 装置 的 传 感 怖 
1. 在 线 控制 加 工 尺 寸 精 度 的 方法 
DN de tonne Sen 用 以 控制 工件 的 加 
工 尺 寸 。 这 种 在 线 目 动 测量 装置 结构 
人 简单， 使 操作 者 能 按 加 工 余 量 来 调整 
侯 轮 的 背 吃 思量 。 比 较 先进 的 在 线 目 
动 测 量 疙 置 如 图 5-6 所 示 ， 由 在 线 浮 
标 式 气动 传 感 絮 控制 砂轮 的 进 给 量 采 
用 加 工 中 进行 测量 的 几何 适应 性 控 
制 ， 可 获得 较 高 的 磨 削 加 工 精度 。 内 
圆 磨 前 中 采用 的 在 线 目 动 测量 闻 置 
见 表 5-4。 在 磨床 上 广泛 应 用 各 种 在 图 5-6 ”外 圆 磨 削 控制 加 工 尺 二 的 方法 





























线 自动 测量 装置 1 一 挡 块 ”2 一 在 线 浮标 式 气动 传感器 
表 5-4 ”内 圆 磨 削 在 线 自动 测量 装置 
自动 测量 装置 示意 图 结构 说 明 











在 线 塞 规 式 自动 测量 装置 。 这 种 自动 测量 系统 广泛 地 应 
用 纵向 法 自动 磨 削 圆柱 贯穿 孔 的 内 圆 磨床 上 。 自动 测量 装置 
装 在 床 头 箱 主轴 中 ， 塞 规 位 于 工件 后 方 ， 随 主轴 一 起 回转 。 是 
砂轮 退出 时 ， 塞 规 随 之 推 向 工件 一 端 ， 若 不 能 蹇 人 ， 砂 轮 仍 继 
续 磨 削 ; 当 工 件 的 孔 被 磨 至 尺寸 ， 塞 规 塞 入 孔 内 后 ， 则 通过 控 
制 开 关 停 止 磨 削 进 给 。 自 动 测量 装置 同时 使 用 砂轮 金刚 石 修 整 
系统 作 间接 尺寸 近 审 ， 其 工作 原理 是 当 砂 轮 磨 损 时 ， 由 砂轮 修 
器 作 定 位 修整 ， 金 刚 石 的 固定 定位 点 为 图 示 虚 线 位 置 ， 通 过 
人 





























在 线 目 动 测量 装置 采用 电感 式 目 动 测 头 ， 通 过 两 个 测 点 测量 
工件 的 直径 尺寸 。 图 示 为 测量 位 置 ， 测 头 移 至 工件 内 孔 的 后 
端 ; 磨 曾 时 ， 测 关 则 退出 工件 的 内 孔 。 当 测 得 尺寸 合格 时 ， 机 
床 目 动 停止 磨 削 循环 

















在 线 气动 式 连续 检测 的 自动 测量 装置 ， 用 于 圆锥 孔 的 内 圆 麻 
削 中 。 由 单 点 角度 测量 喷嘴 测 头 测量 工件 的 圆锥 半角 ， 单 点 测 
头 的 喷嘴 按 角度 分 布 。 当 砂轮 磨损 时 ， 由 砂轮 修整 器 的 金刚 厂 
固定 定位 点 控制 工件 的 圆锥 半角 及 尺寸 精度 要 求 。 机 床 完成 自 
机 床 循环 避 麻 前 稍 环 

控制 系统 


气动 仪表 板 
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2. 在 线 自动 测量 装置 传感器 的 种 类 

(1) 在 线 机 械 式 传感器 ”图 5-7 所 示 为 用 于 外 圆 磨床 的 在 线 机 械 式 传 感 硕 ， 
它 能 在 磨 前 过 程 中 测量 工件 的 实际 尺寸 ， 并 能 控制 磨床 的 自动 循环 。 测 量 座 3 通 
过 弹 竹 片 装 在 文 染 11 上， 可 以 根据 工件 直径 大 小 ， 通 过 在 滑板 10 上 移动 ， 调 节 
测量 位 置 。 螺 钉 9 文 撑 在 弹 千 片上 ， 用 于 平 衔 测 量 体 的 重量 。 工 件 卡 在 上 卡 爪 2 
和 下 卡 爪 1 之 间 ， 上 卡 爪 调整 后 固定 ， 下 卡 扑 随 工 件 尺 寸 的 变化 而 摆动 ， 并 通过 
杠杆 系统 使 指针 4 摆动 。 指 针 上 的 终 麻 和 触 点 6 用 于 发 出 粗 进 给 转换 至 精进 给 的 信 
号 。 触 点 $ 用 于 发 出 工件 磨 至 所 需 尺 寸 的 信号 ， 两 触 点 分 别 由 旋钮 7 和 8 调节 。 
这 种 在 线 自 动 测量 装置 的 传 感 间 对 环境 不 敏感 ， 测 量 精度 可 达 0.2 ~10pm。 

2 
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图 5-7 在 线 机 械 式 传 感 妖 
1 一 下 卡 爪 ”2 一 上 卡 扑 ”3 一 测量 座 4 一 指针 5 一 触 点 
6 一 终 磨 触 点 7、8 一 旋钮 9 一 螺钉 10 一 滑板 11 一 支架 





(2) 在 线 气动 式 传 感 带 ”图 5-8 所 示 为 在 线 融 压 薄 膜 式 气动 传 感 融 ， 用 于 在 








线 曲轴 磨床 目 动 测量 装置 中 。 在 线 目 动 测量 装置 有 3 个 测量 爪 ， 其 中 一 测量 爪 改 
变 顺 嘴 处 的 间 际 3， 由 高 压 薄 腊 式 气动 传 感 带 指示 加 工人 尺寸 ， 并 通过 电 触 点 依次 
接 通 ， 发 出 电信 号 。 第 一 个 信号 使 砂轮 的 半 精 切入 进 给 转换 为 精进 给 ; 第 二 个 信 
号 使 砂轮 的 精 切 入 进 给 转换 为 无 火花 磨 前 ; 第 三 个 信号 是 磨 至 所 要 求 信 十 后 ， 使 
砂轮 如 快 速 后 退 ， 完 成 目 动 曲柄 径 的 磨 削 循环 。 

在 线 自 动 测量 装置 气动 传感器 的 主要 工作 部 分 为 喷嘴 ， 它 将 长 度 值 转变 成 控 
制 信 号 ， 测 量 精度 可 达到 0. 5pm。 有 时 也 可 将 气动 传 感 带 与 光 、 电 相 结 合 ， 获 
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得 更 好 的 效果 。 图 5-9 所 示 为 在 线 外 圆 磨床 自动 测量 工作 原理 图 ， 是 气动 与 光 、 
电 相 绪 合 的 在 线 目 动 测量 冯 置 。 光 电 控 制 融 的 发 光头 和 收 光 头 安 疼 在 气动 量 仪 的 
标 矿 零 位 处 。 用 校对 规 调整 序 标 式 气动 量 仪 标 太 的 零 位 。 磨 削 时 ， 工 件 斥 十 逐渐 
减 小 ， 浮 标 式 气动 量 仪 噶 嘴 处 的 间 际 $ 也 减 小 ， 使 浮标 下 降 。 当 浮标 降 到 标 太 零 
位 上 时， 浮标 切 断 光 电 控 制 侣 发 光头 发 出 的 光 ， 即 切断 光电 控制 带 收 光头 (光电 
二 极 管 ) 的 光源 ， 三 极 管 截 止 ， 于 是 使 一 继 电 融 断 开 ， 利 财 触 点 接 通 ; 控制 继 
电 郑 通电 使 稼 开 触 点 接 通 ， 并 使 退 刀 电磁 铁 工作 。 光 电 控制 大 发 出 电信 号 ， 实 现 
砂轮 目 动 退 九 。 这 种 在 线 目 动 测量 净 置 结构 简单 ， 通 用 性 好 ， 并 能 显示 工件 
尺寸 。 
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图 5-8 在 线 高 压 薄 膜 式 气动 传 感 希 
1 一 传 感 顺 ”2 一 测量 装置 








图 5-9 在线 外 圆 磨床 自动 测量 工作 原理 图 
1 一 喷嘴 ”2 一 文采 3 一 测 头 “4 一 工件 5 一 砂轮 ”6 一 零 位 调节 螺钉 7 一 光电 控制 郑 ”8 一 发 光头 
9 一 量 仪 柜 “10 一 浮标 11 一 收 光 头 12 一 玻璃 管 ”13 一 标尺 ”14 一 稳 压 大 15 一 倍率 调节 螺钉 
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(3) 在 线 电感 式 传 感 带 ”图 5-10 所 示 为 意大利 马 波 斯 (MARPOSS) 外 径 测 
量 仪 MICROMAR3) 电感 式 传 感 融 。 在 磨 前 过 程 中 ， 当 工件 大 寸 变化 时 ， 由 市 
有 人 金刚石 测 头 的 测 扑 2， 通过 弹性 体 4 的 回转 支承 3， 使 衔 铁 6 与 线圈 铁心 5 的 
间 陀 发 生变 化 ， 从 而 改变 线圈 的 电感 量 ， 再 经 电子 放大 控制 名 获得 放大 信和 号。 在 
磨 削 一段 时 间 后 ， 传 感 华 通过 液压 伺 市 动 ， 快 速 前 移 至 测量 位 置 ， 并 按 测 得 的 膝 
削 余 量 由 传 感 融 发 出 信号 ， 目 动 完成 精 麻 和 无 火花 磨 削 循环 过 程 。 





























6 5 下 JR 2 ] 
， ee 
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mM 
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图 5-10 MARPOSS 电感 式 外 径 目 动 测量 闭 置 
a) 在 线 外 径 上 自动 测量 装置 pb) 电感 式 传 感 耸 
1 一 被 测 工件 “2 一 测 爪 “3 一 回转 文 承 4 一 弹性 体 5 一 线圈 铁心 6 一 衔 铁 


电感 式 传 感 角 的 测量 精度 为 0.5 ~1pm。 如 图 5-11 所 示 ， 电 感 式 传 感 郁 应 用 
于 外 圆 、 内 圆 、 花 键 、 平 面 、 合 阶 面 等 的 在 线 目 动 测量 痛 置 中 。 





图 5-11 MARPOSS 电感 式 传 感 硕 在 目 动 测量 的 应 用 
a) 测量 外 圆 b) 测量 断 续 外 圆 c) 测量 台阶 面 








d) 测量 平面 e) 前 置 测量 内 圆 f) 后 置 测量 内 加 
(4) 在 线 诉 光 上 自动 测量 装置 图 5-12 所 示 为 用 于 磨床 的 在 线 激光 目 动 测量 
效 置 。 激 光 发 生 融 的 光束 经 分 离 硕 NDZ 分 成 两 路 ， 左 面 一 路 光束 经 激光 折 册 天 
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UP 折射 名 上 ， 通 过 干涉 仪 LI 一 Y 再 由 反射 器 KK 一 Y 反射 下 来 ， 由 接收 需 FS 一 Y 
接收 。 另 一 路 光束 沿 折射 希 直 线 方向 前 进 ， 经 干涉 仪 LI 一 Z 再 由 反射 器 KK 一 2Z 
反射 回来 ， 由 接收 器 FS 一 Z 接收 。 接 收 器 将 激光 干涉 信号 送 入 微 处 理 机 ， 经 处 
理 后 发 出 控制 信息 。 








NDZ(1:1) 


> 


图 5-12 在线 油 论 目 动 测 量 猴 置 


在 线 激光 上 自动 测量 闻 置 具有 较 高 的 测量 精度 ， 主 要 应 用 在 高 精度 磨床 的 几何 
量 适 应 性 控制 中 。 

三 、 精 密 量 仪 

1. 杠杆 次 轮 式 比较 仪 

图 5-13 所 示 为 杠杆 齿轮 式 比较 仪 ， 可 用 于 测量 工件 的 尺寸 及 几何 误差 。 测 
量 工件 的 外 径 尺 寸 时 ， 将 杠杆 齿轮 式 比较 仪 淡 在 文 座 上 ， 按 比较 测量 法 进行 测 
量 。 即 移 用 选择 好 的 量规 组 校准 仪 囊 的 零 位 ， 再 将 被 测 工件 放 到 比较 仪 的 测 头 与 
文 座 的 工作 台面 之 间 进 行 测量 ， 用 比较 法 确定 工件 的 实际 外 径 开 寸 。 测 量 外 圆 的 
径 回 圆 跳动 时 ， 可 将 仪 希 安 厂 在 圆 跳 动 检 查 仪 上 使 用 ， 也 可 用 作 测 量 夹具 的 谈 数 
人 

杠杆 齿轮 式 比 较 仪 的 工作 原理 如 图 5-14 所 示 。 当 测量 杆 1 有 微小 直线 位 移 
时 ， 市 动 杠 杆 短 臂 2 和 齿轮 杠杆 3 一 起 转动 ， 人 齿轮 杠杆 3 又 市 动 小 齿轮 4 和 指针 
5 一 起 转动 ， 指 针 在 表盘 6 上 可 指示 出 相应 的 数值 。 

杠杆 齿轮 式 比 较 仪 的 分 上 度 值 为 0.001mm， 标尺 示 值 范围 为 +0. 1mm。 

2. 立 式 光 学 计 

图 5-15 所 示 为 立 式 光学 计 ， 可 用 比较 测量 法 测量 工件 外 圆 下 径 和 高 度 尺寸 ， 
也 可 用 作 测 量 夹具 的 读数 元 件 。 立 式 光 学 计 主 要 由 的 座 1、 立 柱 5、 文 臂 3、 直 
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图 5-14 杠杆 齿轮 式 比较 仪 工作 原理 
1 一 测量 杆 2 一 杠杆 短 辟 ”3 一 齿轮 杠杆 
4 一 小 齿轮 ”5 一 指针 “6 一 表盘 


平面 反射 镜 










| 


A 
A 











图 5-15 “ 立 式 光学 计 





1 一 底座 2 一 螺母 ”3 一 支 辟 4、8 一 紧 因 
螺钉 5 一 立柱 6 一 直角 光 管 7 一 调节 凸轮 ee 
9 一 氢 又 ”10 一 测 头 “11 一 工作 台 

角 光 管 6 和 工作 台 11 等 组 成 。 光 学 计 是 利用 光学 自 准 直 原 理 和 杠杆 放大 原理 工 
作 的 。 光 学 自 准 直 原 理 是 平行 光 管 射出 的 平行 光 ， 经 反射 镜 反 射 回 来 ， 进 入 物 
镜 ， 仍 能 在 焦 面 上 成 像 。 光 学 计 的 工作 原理 如 图 5-16a 所 示 。 当 目标 O 点 位 于 物 
镑 的 焦点 上 ， 它 所 发 出 的 光线 经 物镜 后 变 成 一 束 平行 于 光 轴 的 平行 光 。 知 反射 镜 
垂直 光 轴 ， 光 线 按 原 路 返回 ， 经 物镜 会 聚 于 原 焦点 上 ; 在 反射 镜 偶 转 一 个 微小 角 
度 w， 则 反射 光线 与 人 射 光 线 的 夹 角 为 2， 经 物镜 会 聚 成 像 于 焦 平 面 上 的 0' 点 ， 
指示 变量 为 























AL = ftan(2a) (5-7) 
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式 中 /一 物 袍 焦距 (mm); 





AJ 一 一 指示 变量 (mm); 
ao- 一 一 平面 反射 镜 摆动 斜 角 〈?) 。 





如 图 5-16b 所 示 ， 当 测 杆 w 移动 的 相应 被 测量 为 由 下 式 计 算 








Ax = atana (3-8 ) 
式 中 Ax 一 一 相应 被 测量 (mm ) ; 
ax 一 一 测 杆 至 平面 反射 镜 摆动 轴 MM 的 距离 (mm ) ; 
a 一 一 平面 反射 镜 摆动 斜 角 〈"?) 。 





按 式 〈5-6)、 式 (5-7)、 式 (5-8) 得 仪 帮 的 放大 比 
AZ _fian(2a) 


.= Ax atana 0 
| a 很 小 时 ， tana a, tan( 2a) 二 2Q, 故 
K~ 艺 (5-10) 





一 般 光学 计 光 管 的 物镜 焦距 为 203. 5mm， 臂 长 a 为 5.0875mm， 故 放大 比 为 
80 倍 。 光 学 计 的 光学 系统 ， 如 图 5-17a 所 示 。 

从 光学 计 的 目镜 读数 显示 :、 有 8 
装置 中 可 以 看 见 分 划 板 的 刻度 oN | 
尺 和 刻度 尺 像 。 由 指标 线 测 得 【( 负 趴 于 < 办、 





读数 (图 5-17b)。 目 镜 的 放 ;AT 洲 
大 倍数 为 12 倍 。 Tw II 了 
| 








光学 计 光 管 的 光路 由 反射 
镜 1 反射 至 全 反射 梭 镜 2 转折 刘 意 只。 刻度 尺 像 


90"， 归 分 划 板 3 上 的 刻度 。 二， 
尺 4， 光 东经 全 反射 棱镜 7 后 下 
指标 线 


{A —— 





转折 90*， 透 过 物镜 8 后 变 为 
平行 光 射 向 反射 镜 9， 反 射 光 有 

按 原 光 路 至 分 划 板 的 另 一 侧 成 RR 
像 。 当 测 杆 10 移动 时 ， 推 动 
反射 镜 9 摆动 ， 于 是 刻度 尺 像 图 5-17 光学 计 的 光学 系统 





1 一 反射 贷 2、7 一 全 反射 校 镜 3 一 分 划 板 4 一 刻度 玉 
EE 标 线 移动 一 委 本 吕 
相对 于 指标 竹 移 动 一 做 小 5 一 目镜 6 一 刻度 尺 像 8 一 物镜 9 一 反射 镜 


距离 。 10 一 测 杆 11 一 测 幅 

为 适应 测量 各 种 形状 的 工 
件 ， 在 测 杆 10 上 可 插 上 不 同形 状 的 测 帽 。 测 由 有 球面 测 帽 、 小 平面 测 帽 、 平 面 
测 帽 和 叉 形 平面 测 帽 。 如 测量 钢珠 需 使 用 平面 测 帽 ; 测量 平面 和 圆柱 面 时 ， 选 用 
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球面 测 帆 。 
光学 计 的 分 度 值 为 0.001mm， 示 值 范围 为 0. 1mm。 
3 指示 表 i 
图 5-18a 所 示 为 钟表 式 指 央 


示 表 ， 分 度 值 为 0.001mm。 
指示 表 的 工作 原理 见 图 5- 
18b。 传动 系统 由 齿 条 人 齿轮 及 
齿轮 组 成 。 测 杆 上 的 齿 条 齿 
中 p=0.S5mm, z =40，2 = 
120; 总 宇 10, 为 三 1060， 各 三 
12， 表 面 分 成 200 格 。 当 测 杆 
移动 0.2mm 时 ,长 指针 R 的 
转 数 为 





图 5-18 ”钟表 式 指示 表 
0.2mm/0.Smm 120 160 





40 x 
由 于 刻度 200 格 ， 即 分 度 值 为 
0. 2mm 
Qa = 500 =0. 001mm 
图 5-19 所 示 为 电感 式 指 (0? 7 









示 表 。 测 头 1 与 杠杆 2 连 成 
一 测量 杠杆 ， 可 绕 先 片 3 回 
转 。 杠 杆 另 一 冰 装 有 位 心 轴 
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6 和 和 磁 心 SS， 转 动态 心 轴 可 ] 2 4 5 6 
改变 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 。 图 5-19 ”电感 式 指示 表 

去 Tc 局 y 一 六 es ”时 EN 一 众 小 、 
差 动 变压器 式 传感器 由 一 次 1 一 测 关 2 一 杠杆 3 一 簧 片 4 螺 钉 5 一 磁 必 


、 6 一 磁 心 轴 7 一 二 次 线圈 8 一 一 次 线圈 
线圈 8 和 二 次 线圈 7 组 成 。 


当 测 头 变动 时 ， 和 磁 心 在 线圈 中 上 下 移动 ， 奉 磁 心 同上 移动 ， 线 圈 7 的 感应 电压 减 
少 ; 磁 心 癌 下 移动 ， 线 圈 8 的 感应 电压 增 大 。 一 次 线圈 8 能 加 强人 磁感应 量 。 由 电 
表 指 示 读 数 ， 分 度 值 为 0. 001mm。 

4. 工具 显微镜 

图 5-20 所 示 为 大 型 工具 显微镜 。 工 具 显 微 镜 的 用 途 十 分 广泛 ， 可 以 测量 螺 
纹 的 各 单项 参数 、 凸 轮 的 轮廓 、 切 削 刀 具 、 样 板 等 零件 的 轮廓 尺寸。 

在 大 型 工具 显微镜 上 ， 纵 同 消 板 6 上 的 移动 导轨 5 可 沿 底 座 8 上 的 固定 导轨 
7 作 纵 回 移 动 。 在 纵 回 滑板 6 上 猴 有 横 回 清 板 11， 它 能 在 纵 癌 滑板 6 上 作 模 问 移 


222 


-er” 


第 五 章 "机械 零件 精度 测量 ” 唱 


动 。 测 向 螺杆 14 和 12 分 别 用 来 作 工 作 谷 纵 回 、 横 回 移 动 谈 效 ， 读 数 范围 为 0 ~ 
25mm， 分 度 值 为 0. 01mm。 测 量 范 围 纵 癌 为 0 ~ 150mm， 横 癌 为 0 ~ 50mm。 
在 模 回 滑板 11 的 上 方 站 有 回 0 

工作 台 15， 旋 转手 轮 13 可 使 工作 
台 在 水 平面 内 旋转 360"“， 圆 周游 
标 分 度 值 为 3`， 工 作 台 调整 角度 
后 用 锁 紧 手 轮 10 锁 紧 。 在 圆 工 作 
台中 央 钱 有 透明 载 物 合 16， 部 分 
零件 可 直接 安置 在 台面 上 进行 测 
量 。 立 柱 2 痰 在 文 座 3 上 ， 可 由 
于 轮 17 调整 其 倾斜 角度 。 倾 矢 角 
度 范 围 为 +12"， 谈 数 分 度 值 为 
30'。 立 柱 2 与 巧 辟 23 之 间 采 用 燕 
尾 导 轨 ， 旋 转手 轮 1 可 使 上 惹 臂 上 
下 移动 ， 进行 显微镜 的 粗 调 焦 。 


TT 
精 调 焦 时 转动 旋钮 24。 网 ~> 
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物镜 管 座 22 的 螺纹 旋 和 人 葵 辟 7 5 EU 
中 。 物 亮 20 共有 4 个， 其 放大 信 图 5-20 大 型 工具 显微镜 


率 分 别 是 1、1.5、3、5。 管 座 上 1、13、17 一 手 轮 2 一 立柱 3 一 支 座 4 一 电源 插座 
端 设 有 棱镜 座 21， 内 装 正 像 棱镜 。 ”5 一 导轨 6 一 纵向 滑板 7 一 固定 导轨 8 一 底座 
19 为 测 角 目 镜 ， 其 放大 倍数 为 9 一 手柄 ”10 一 锁 紧 手 轮 “11 一 模 问 滑板 12 、14 一 测 
ER ee 微 螺 杆 15 一 圆 工作 台 16 一 载 物 台 ” 18 一 读 关 

10， 故 显微镜 总 放大 储 数 为 10、 i 70 p21 届 p 7 坊 
Oo 管 座 “23 一 县 避 、24 一 施 包 

图 5-21 所 示 为 大 型 工具 显 微 
镜 的 光学 系统 示意 图 。 由 光源 1 发 出 的 光线 通过 绿色 滤 光 片 2 和 可 变 光 阑 3 后 射 
问 反 射 镜 4， 并 经 聚 光 镜 5 形成 远 心 光束 ， 经 圆 工作 台 的 玻璃 板 6， 将 被 测 工 件 7 
的 轮廓 经 物镜 8 、 正 像 棱镜 9 、 玻 璃 刻度 盘 10 后 ， 投 射 到 目镜 的 焦 平 面 上 ， 从 而 
在 目镜 12 或 11 中 观察 到 放大 的 轮廓 像 和 角度 值 。 玻 璃 刻度 的 分 度 值 为 1"， 游 标 
分 划 板 分 度 人 为 1 。 

根据 不 同 的 测量 要 求 ， 可 选用 螺纹 轮廓 目 锐 、 测 角 目 镜 或 特殊 目镜 等 。 螺 纹 
轮廓 目镜 用 于 测量 螺纹 牙 型 半角 。 在 测量 标准 螺纹 时 ， 可 采用 带 旋 转 玻璃 刻度 盘 
的 螺纹 轮廓 目镜 。 如 图 5-22 所 示 ， 旋 转 玻璃 刻度 盘 上 男 有 螺 距 为 0.25 ~4mm 的 
普通 虹 纹 的 理论 断面 和 英制 螺纹 的 断面 ; 正 交 十 字 线 ; 角度 60*、55° 和 538"。 

图 5-23a 所 示 为 螺纹 轮廓 目镜 的 外 形 。 图 5-23b 所 示 为 目镜 所 见 测量 螺 距 为 
1. 25mm 普通 螺纹 的 投影 轮 廊 。 图 中 ， 理 论 螺纹 断面 的 平均 线 通 过 标尺 的 零 位 ， 
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野 纹 断面 与 理论 断面 重合 。 如 不 重合 ， 则 偶 差 可 用 以 下 方法 测量 : 转动 深 花 环 
2， 使 旋转 玻璃 刻度 盘 上 螺纹 的 理论 断面 左 侧 与 被 测 螺 纹 的 牙 型 左 侧 平 行 ， 这 时 
理论 断面 的 平均 线 将 侧面 的 固定 角度 标尺 (分 度 值 为 10') 移 至 某 一 分 度 ， 例 如 
+2°30”， 则 被 测 坚 纹 的 实际 才 型 半角 为 27°30'。 同 样 可 用 影像 法 测量 曙 纹 才 型 
右 侧 的 牙 型 半角 。 为 了 使 轮廓 影像 清晰 ， 需 将 立柱 顺 春 螺旋 线 方 问 倾斜 一 个 野 旗 
升 角 。 











图 5-21 工具 显微镜 的 光学 系统 5.22 旋 离 玄 | 度 
1 一 光源 2 一 绿色 滤 光 片 3 一 可 变 光 阅 4- 反 . A 
射 错 “5 一 聚 光 镜 6 一 玻璃 板 7 一 工件 8 一 物 
镜 “9 一 正 像 棱镜 “10 一 玻璃 刻度 盘 11、12 一 目 
镜 “13 一 平面 反光 镜 





测 角 目镜 的 测量 精度 比 螺纹 轮廓 目镜 高 。 图 5-24a 所 示 为 仪 磊 目镜 的 外 形 
图 ， 它 由 玻璃 分 划 板 、 中 央 目 镜 、 
角度 谈 数 目镜 、 反 射 镜 和 手 轮 等 
组 成 。 目 镜 的 结构 原理 如 图 5-24c 
所 示 ， 从 中 央 目 镜 可 观察 到 被 测 
工件 的 轮廓 影像 和 分 划 板 的 米 字 
刻 线 〈 图 5-24b)。 从 角度 读数 目 
镜 中 ， 可 观察 到 分 划 板 上 0? -~ 
360° 的 度 值 刻 线 和 固定 游标 分 划 图 5-23 ”螺纹 轮廓 目镜 
板 上 0' ~ 60' 的 分 度 刻 线 ， 分 度 值 1 一 目 密 “一 深 伦 环 
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为 1 (图 5-24d)。 转 动手 轮 ， 可 使 刻 有 米子 线 和 度 值 刻 线 的 分 划 板 转动 ， 可 从 
角度 该 数目 镜 中 该 效 。 

大 型 工具 显微镜 可 测量 螺纹 单项 参数 。 几 5-25 所 示 为 用 影像 法 测量 螺纹 中 
径 的 方法 。 先 将 立柱 顺 着 螺旋 线 方向 倾斜 一 个 螺旋 升 角 。 测 量 时 ， 工 件 安 准 在 两 
顶尖 之 间 (附件 ) ， 移 动工 作 侣 ， 使 被 测 螺 纹 的 牙 型 进入 视 场 ， 目 镜 中 的 米 字 虚 
线 与 螺纹 投影 牙 型 的 一 侧重 合 ， 记 下 模 回 测 微 计 谈 数 。 再 将 立柱 反 辐 倾斜 一 个 螺 
旋 升 角 ， 并 横 回 移动 工作 人 台 ， 使 米 字 虚线 与 螺纹 下 一 牙 影像 侧 对 准 ， 记 下 横 回 测 
微 计 第 二 个 谈 数 。 两 谈 数 之 差 即 为 被 测 螺纹 的 中 径 。 需 在 螺纹 轮廓 的 左 、 右 两 侧 
各 测 一 次 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结 








图 5-24 测 角 目镜 图 5-25 ”用 影像 法 测量 螺纹 中 径 
1 一 玻璃 刻度 盘 2 一 中 央 目 镜 3 一 角度 目镜 4 一 固定 
游标 分 划 板 “5 一 平面 反射 镜 ”6 一 手 轮 


图 5-26 所 示 为 用 影像 法 测量 螺纹 才 型 半角 的 方法 。 用 影像 法 测量 才 型 半 和 角 
时 ， 所 不 同 的 是 将 中 央 目 镜 视 场 内 米子 线 的 十 字 中 心虚 线 沿 蝶 纹 牙 型 影像 的 边 绿 
调 定 、 对 准 。 

如 图 5-26a 所 示 ， 在 角度 目镜 内 的 读数 为 0%0'。 当 旋转 测 角 目镜 的 手 轮 (图 
5-23 ) ， 使 米 字 线 的 十 字 中 心虚 线 与 螺纹 牙 型 对 准时 ， 由 图 5-26b 可 知 ， 该 半角 
的 数值 为 

















Qa/2( 右 ) =360° -329°13’ =30o47， 
同 理 ， 使 米 字 线 的 十 字 中 心虚 线 与 螺纹 牙 型 男 一 边 对 准 ， 如 图 5-26c 所 示 ， 


225 


是 磨 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 
另 一 半角 的 数值 为 


av2( 左 ) =3098: 
中 央 目 镜 视 界 












8 329 


60 9040 3020|100 





b) 


图 5-26 ”用 影像 法 测量 螺纹 牙 型 半角 





为 了 消除 被 测 螺 纹 的 安装 误差 的 影响 ， 应 分 别 测量 四 个 位 置 的 角度 oa/2 
(IT)、a/2 ([)、a 和 2 ( 开 ) 、ao[2 () (图 5$-27) ， 取 左 、 右 半角 各 目的 平均 
值 为 测量 结果 ， 即 








aX2( 左 ) =LaX2( 工 ) +aX2( 开 ) |]2 
a/2( 右 ) =LaX2( 工 ) +a/2(WN) | 2 

为 了 使 轮廓 影像 清晰 ， 测量 时 同样 要 使 立柱 倾斜 一 个 螺旋 升 角 。 

用 影像 法 测量 螺纹 牙 型 半角 ， 误 差 较 大 。 采 用 测量 刀 ， 用 轴 切 法 测量 则 可 提 
高 测量 精度 。 

图 5-28a 所 示 为 和 斜 录 量 刀 ， 用 于 螺纹 的 测 
量 中 。 笠 刃 口 至 刻 线 的 距离 分 0.3mm 和 
0. 9mm 两 种 ，0. 3mm 的 冬 刃 量 刀 用 于 测量 嵌 
中 小 于 3mm 的 螺纹 ，0.9mm 的 冬 闵 量 刀 适用 
于 蝶 距 为 3 ~6mm 的 螺纹 。 

用 量 刀 进行 测量 的 方法 是 将 量 刀 安放 在 专 
用 刀 架 上 《附件 ) ， 使 量 刀 的 切削 刃 与 被 测 表 
面相 接触 (图 5-28b)。 利 用 测 角 目镜 分 划 板 上 
的 虚线 与 量 刀 的 刻 线 对 准 ， 即 可 达到 瞄准 的 
日 的 。 图 5-27 测量 四 个 位 置 的 


螺 距 是 螺纹 牙 型 轮廓 在 中 径 线 上 某 一 点 到 召 纹 牙 型 半角 
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第 二 直上 相应 点 间 的 距离 。 图 5-29 所 示 为 用 影像 法 测量 螺 距 的 方法 。 测 量 时 ， 
将 米 字 线 的 中 央 虚 线 与 第 一 直 的 影像 边缘 对 准 重 合 ， 记 下 纵 回 测 微 计 读 数 。 再 纵 
回 移 动工 作 台 ， 使 米 字 线 的 中 央 虚 线 与 相 邻 螺 牙 的 同 侧 轮廓 重合 ， 记 下 纵 回 测 微 
计 的 第 二 个 谈 数 。 两 读数 之 差 即 为 被 测 螺纹 的 螺 距 。 需 在 螺纹 轮廓 的 左 、 右 两 侧 
各 测 一 次 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结 





刻 线 





切削 尺 





a) 


图 5-28 ”和 斜 刃 量 刀 及 轴 切 法 测 
螺纹 牙 型 半角 


图 5-29 用 影像 法 测量 螺纹 的 螺 距 


ll 


工具 显微镜 有 多 种 结构 ， 可 分 为 小 型 工具 显微镜 、 大 型 工具 显 微 氏 、 万 能 工 
具 显 人 微 锐 、 重 型 万 能 工具 显 微 锐 等 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 一 些 新 型 的 工具 显 微 
镜 具 有 更 高 的 测量 精度 和 速度 。 如 数字 式 万 能 工具 显 微 锐 ， 采 用 光栅 标尺 和 数字 
显示 测量 朔 置 ， 最 小 显示 值 为 0.5um。 

5. 激光 量 仪 

激光 是 20 世纪 60 年 代 末 兴起 的 一 种 新 型 光源 ，1960 年 7 月 7 日 诞生 第 一 侣 
激光 硕 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 各 个 方面 。 它 与 普通 光 相 比 是 很 特殊 的 光 。 通 谓 ， 物 
质 内 部 能 量 数 有 高 低 二 级 ， 低 能 级 称 为 基态 ， 高 能 级 称 为 激光 态 。 由 于 外 界 能 作 
用 下 ， 物 质 基 态 就 可 能 被 激发 到 高 能 级 ， 这 过 程 称 跃迁 。 同 样 ， 激 发 态 高 能 级 跃 
迁 到 基态 ， 同 时 释放 光子 能 ， 形 成 激光 基础 。 

激光 具有 下 列 特点 : 

1) 方向 性 好 。 普 通 光 回 四 面 八方 发 光 ， 而 从 激光 硕 发 出 的 激光 ， 其 发 散 角 
很 小 ， 几 乎 与 激光 需 的 反射 镜面 简直 。 如 配置 适当 的 光学 准 直 系统 ， 其 发 散 凶 可 
小 到 10 ”rad 以 下 ， 几 乎 是 一 束 平行 光 ， 可 使 量 仪 获得 极 高 的 定位 精度 。 

2) 高 度 单 色 性 。 普 通 光 源 含 许多 波长 ， 所 以 具有 多 种 颜色 。 如 日 光 包 合 : 
红 、 梯 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 种 颜色 ， 其 相应 波长 从 760 ~ 380mm。 激 光 的 谱 
线 纯 ， 如 氨 氛 激光 的 谱 线 宽度 只 有 10 “nm， 激 光 具 有 长 距离 测量 性 能 。 

3) 高 度 相 干 性 。 相 干 波 是 指 两 个 具有 相同 方 辐 、 相 同 频 率 和 相位 差 相 同 的 
波 。 普 通 光 源 是 目 发 辐射 光 ， 是 非 相干 区。 激光 是 受 激 辐射 光 ， 其 具有 高 度 的 相 
干 性 ， 对 环境 的 抗 干扰 性 强 。 

4) 党 度 高 。 由 于 激光 束 极 罕 ， 所 以 激光 的 有 效 功 率 和 照度 特别 高 。 
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由 于 激光 有 以 上 特性 ， 因 而 激光 广泛 应 用 于 长 跑 离 、 高 精度 的 位 置 检测 中 。 


图 5-30 所 示 为 激光 干涉 仪 的 工作 原理 图 ， 是 
利用 光 的 干涉 原理 工作 的 ， 即 两 列 具有 固定 相位 
差 ， 而且 有 相同 频率 、 相 同 振动 方 品 的 光 相 互 交 
营 ， 将 会 产生 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 激 光 兹 1 发 
出 的 激光 束 ， 经 镀 有 半 透 银 稍 层 的 分 光 镜 5 将 光 
分 为 两 路 ， 一 路 折 册 进 入 固定 的 棱镜 4， 夯 一 路 反 
射 进入 可 动 校 镜 7。 经 校 镜 4、7 反射 回来 的 光 重 
新 在 分 光 镜 5 合成 相干 光束 ， 此 光束 又 被 分 成 两 
路 ， 一 路 进入 光电 接收 元 件 3， 瑟 一 路 经 校 匀 8 反 
财 至 光电 接收 元 件 2。 调 节 光 电 接 收 元 件 的 位 置 ， 
使 两 光电 信号 相位 差 为 90"。 当 被 测 物 移动 时 ， 校 
镜 7 也 移动 , 则 干涉 条 纹 也 移动 ， 每 移动 一 个 干 

















图 5-30 ”激光 干涉 仪 工作 原理 图 
1 一 激光 天 2、3 一 光电 接收 元 件 
4、7 、8 一 校 镜 ”5 一 分 光 镜 
6 一 被 测 物 


涉 条 纹 ， 光 电信 号 变化 一 个 周期 。 如 果 采 用 四 售 频 电子 线路 细 分 ， 采用 波长 A = 








0. 6328pm 的 筑 所 气体 激光 管 ， 则 一 个 脉冲 信号 相当 于 移动 量 为 
TxA = 二 和 一 0.08bm 


4 2 








激光 融 是 产生 激光 的 带 具 ， 它 由 工作 物质 、 诉 励 能 和 放电 管 构 成 谐振 朋 组 


成 。 篆 用 的 是 气体 激光 大， 激励 能 为 惠 流 电源 。 


用 激光 干涉 仪 可 用 于 测量 几何 误差 和 长 上 度 尺寸 。 


图 5-31 所 示 为 激光 准 直 仪 的 工作 


原理 图 。 由 氨 氛 气体 激光 器 1 发 出 的 激 4 
A 


光 ， 经 平行 光 管 2 射 回 光电 探测 需 5 
(四 象限 靶 ) 。 当 光束 与 光电 探测 融 5 的 
中 心 重 合 时 ， 水 平方 向 和 垂直 方向 的 两 
对 光电 探测 器 都 完全 平衡 ， 此 时 无 信和 号 











图 5-31 激光 准 直 仪 


输出 。 当 光束 偏离 探测 器 中 心 时 ， 光 电 。 激光 器 “下行 交管 3 一 针 筷 光 半 
探测 器 便 有 差 值 信号 输出 ， 通 过 运算 电 。 “人 


路 6 及 指示 表 7， 有 反映 了 被 测 表面 在 水 


6 一 运算 电路 7 一 指示 表 


平方 向 和 垂直 方 癌 的 侦 离 值 。 激 论 准 直 仪 钊 用 于 测量 机 床 导 轨 的 直线 度 误 差 等 。 
图 5-32 所 示 为 激光 多 普 勒 测量 仪 (LDDM ) ， 它 能 测量 直线 度 、 平 行 度 、 垂 


直 度 、 平 面 度 和 长 度 尺寸 等 精度 项 目 ,分 闫 力 
~ 100mm 。 





为 0.01um， 测 量 范 围 为 15 


激光 多 普 勒 测量 仪 《LDDM) 由 激光 头 、 处 理 控制 器 、 显 示 器 、 电 脑 及 平行 
反射 镜 等 组 成 。 仪 器 利用 激光 多 普 勒 频 差 效应 的 原理 工作 。 多 普 勒 频 差 效应 的 原 
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理 是 : 由 激光 器 射出 的 激光 频率 为 及 ， 经 由 平行 反射 镜 反 射 回 到 探测 器 。 由 于 平 
行 反 射 镜 有 一 位 移 x*， 则 反射 回 到 探测 器 的 频率 为 / ， 其 频 差 Af =/, -/.。 计 算 监 
相 器 的 脉冲 数 以 及 模拟 电压 ， 即 可 测 知 位 移 量 x。 





激光 头 
全 
激光 器 电光 调制 | 
| D1) 
探测 器 
/S| 
本 平面 反射 镜 
激光 电源 | | 加 热 / 锁 定 线路 
En 处 理 控制 器 
FN | 
| 相位 调制 rr 
电光 调制 驱动 微 处 理 器 
| | 
一 一 直流 电源 
环境 补偿 器 A/D 转换 控制 线路 
交流 电源 


图 5-32 ”激光 多 普 勒 测量 仪 





激光 头 由 氨 氛 气体 激光 管 发 出 激光 ， 并 由 电光 调制 器 经 过 调制 后 射出 。 探 测 
器 将 接收 到 的 反射 光 转换 成 电子 信号 输入 处 理 器 ， 经 处 理 器 中 的 相位 调制 对 信号 
作 监 相 和 积分 处 理 ， 以 及 计数 器 和 微 处 理 器 的 计数 后 ， 由 电脑 作 测量 分 析 ， 获 得 
测量 结 

图 5-33 所 示 为 双 光 东 激 光 多 。 ，_ 双 光束 激光 类 
普 勒 测量 仪 ， 由 两 个 激光 器 、 两 
个 探测 器 和 双 晶 反射 镜 等 组 成 。 











可 同时 测量 直线 位 移 误 差 和 角 侦 双 晶 反射 镜 
总 考 。 双 光束 激光 多 次 秽 测 量 仪 图 5-33 ， 双 光束 激光 多 普 惑 测量 仪 





的 激光 射 回 双 品 反射 镜 ， 当 双 品 
反射 镜 侦 移 时 ， 则 双 光 束 激光 的 区 程 x 、x, 会 发 生变 化 ， 以 测量 导轨 的 直线 度 
误差 。 

四、 齿轮 的 测量 器 具 

1. 公法 线 千 分 尺 

图 5-34 所 示 为 公法 线 干 分 尺 ， 分 度 值 为 0. 01mm。 用 于 测量 齿轮 的 公法 线 长 
度 变 动 误差 Af,。AP 包 , 合格 的 条 件 为 

AF, 三 下 (5-11) 
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图 5-34 ”公法 线 千 分 太 





有 为 公法 线 长 度 变 动 公 差 ， 是 指 在 齿轮 一 周 范 围 内 ， 实 际 公 法 线 长 度 的 最 
大 值 与 最 小 值 之 差 ， 即 


APF, = Who — Wrin (5-12) 
昧 准 源 开 线 回 柱 尖 轮 《a =20?) 的 公法 线 长 度 的 公称 值 按 下 式 计算 
w=m [1.476(2 -1) +0.014z] (5-13 ) 


式 中 od 
公法 线 长 度 (mm); 


了 











跨 齿 i 0. 111z +0.5 的 整数 (四 人 法 五 人 人 )。 
例 3 用 公法 线 千分尺 测量 压力 角 a =20° 的 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 ， 已 知 模 数 m = 
4mm， 齿 数 z=72， 求 公法 线 长 度 。 
解 ” 取 跨 齿 数 〖 =0. 111z +0.5 
=0.111 x72 +0.5 =8.49 二 8 具 





按 式 (5-13) 得 
w =m[1.476(2R -1) +0.014z] 
=4mm x [1.476 x (2x8-1)+0.014x72] 
-92. 595mm 
若 本 例 为 5 级 精度 齿轮 ， 其 公法 线 长 度 变 动 
公差 为 ,=16pm。 则 可 按 式 (5-11) 判断 是 否 
合格 。 














2. 齿 距 似 
图 5-35 所 示 为 从 距 仪 ,用 于 测量 齿 距 。 测 
量 范 围 为 模 数 =2 ~ 16mm， 分 度 值 为 0. 001mm 图 5-35” 齿 距 仪 





0 0005mm。 它 有 三 个 定位 支 脚 ， 用 以 支撑 仪 。 1、6 一 定位 支 脚 2 一 固定 量 扑 
颖 。 测 量 时 ， 先 按 模 数 标尺 调整 固定 量 爪 2 的 位 3 一 活动 量 扑 4 辅助 文 归 
置 ， 然 后 用 定位 支 脚 1、6 在 被 测 轮 齿 肯 顶 圆 上 5 一 指示 表 
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定位 ， 并 调整 定位 脚 的 位 置 ， 使 测量 不 能 在 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 的 分 度 圆 附近 与 齿 
面 接触 。 以 齿轮 任意 一 个 齿 距 为 基准 ， 将 仪 右 的 指示 表 5 调 至 等 位 。 依 次 测 出 其 
余 各 实际 齿 距 相对 于 基准 齿 距 的 偏差 .， 经 数据 处 理 , 便 可 求 出 齿 距 罕 积 误差 
AF,。A 站 , 合格 的 条 件 为 








AF,<F, (5-14) 
为 从 距 累积 公差 ， 是 指 分 度 圆 上 任 两 齿 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 
长 之 差 的 最 大 绝对 值 。 
用 齿 距 仪 还 可 测量 齿 距 偏 差 Af,,，Ajf 合 格 的 条 件 为 
-fA +f, ($5-15) 
态 为 齿 距 极限 俩 差 ， 是 指 在 分 度 贺 上， 实际 夫 距 与 公称 齿 跑 之 差 。 公 称 齿 距 
是 指 所 有 实际 齿 中 的 平均 值 。 
下 面 举例 说 明 计算 的 方法 。 表 5-5 中 记 入 相对 齿 距 偏 差 的 读数 ， 其 中 第 1 具 
距 序 号 为 基准 ， 故 读数 为 零 。 齿 中 仿 差 按 下 式 计算 
Ajn = Ajpi 对 一 ， Mat (5-16) 


Z 






































式 中 ”Af 一 一 齿 距 偏差 (pm); 
Afi# 对 一 一 相对 齿 踢 偏差 读数 (pm); 
z 一 一 具 数 。 
表 5-5 人 齿 距 偏差 及 齿 距 累积 误差 计算 示例 (单位 :pm) 
ee 相对 齿 距 偏差 读数 齿 距 偏差 齿 距 累积 误差 
Aj mi 相 对 Ar 这 
1 -0.5 -0.5 
2 +1.5 +1 
3 +2.5 
4 -1.5 Fy 
5 +0.5 下 区 
6 | 
7 = 和 
8 | 
9 0 -0.5 -1.5 
10 Dy +1.5 0 








本 例 按 式 (5-16) 计 算 的 齿 距 偏差 为 +3.5pm，-3.5pmo。 
将 实际 齿 距 俩 差 逐一 些 积 ， 其 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 即 为 被 测 齿轮 的 齿 距 此 
积 误差 。 
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见 表 5-5， 本 例 齿 距 囚 积 误 差 为 : 
AF,=( +3.5)pm-( -4.3)khm=8km 
3. 基 辆 次 距 检 查 仪 
图 5-36 所 示 为 基 圆 齿 中 检查 仪 ， 分 度 值 为 0.00lmm， 示 值 范围 为 
+0. 06mm。 用 于 测量 模 数 m=1 ~16mm 齿轮 的 基 圆 齿 距 仿 差 Af,。Afi, 合 格 的 条 
件 为 














wb Af, 十 pb (5-17) 








图 5-36 基 圆 齿 距 检查 仪 
a) 基 圆 齿 距 检查 仪 b) 调整 零 位 器 
1 一 固定 量 爪 “ 2 一文 脚 3 一 活动 量 爪 ”4 一 指示 表 5、6 一 螺杆 7 一 量 块 来” 8 一 量 块 

+ 为 基 圆 齿 距 极 限 偏差 ， 是 指 实际 基 节 与 公称 基 市 之 差 。 实 际 基 圆 齿 距 是 
§ 基 圆柱 切 平面 所 截 两 相 邻 同 侧 齿 面 的 交 线 之 间 的 法 癌 距 离 (图 5-37)。 

标准 浙 开 线 圆 柱 齿轮 (a =20°) 的 公称 基 圆 齿 距 p, 按 下 式 计 算 

pp = TMm, COSQ, 
式 中 p, 一 一 基 圆 肯 距 (mm); 
齿轮 法 回 模 效 (mm ) ; 
0 一 一 齿轮 法 回 压 力 角 〈?) 。 

例 4 用 基 市 检查 仪 测量 压力 角 a = 20°， 
模 数 m =3mm 的 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 求 公称 基 圆 
齿 距 。 

解 ” 按 式 (5-18 ) 得 

pp = Tm, COSQ， 


=3. 1416 x3 x cos20° =8. 856mm 



































my 











图 5-37 基 圆 齿 距 及 其 偏差 
测量 时 ， 先 根据 被 测 齿 数 的 檬 数 ， 按 式 (5-18) 计算 公称 基 圆 齿 距 值 ， 按 此 
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值 组 合 量 块 ， 并 将 量 块 又 人 调整 零 位 硕 的 量 块 夹 中 ， 调 整 基 圆 齿 跑 检查 仪 的 零 
位 。 然 后 将 两 个 测 头 与 齿轮 相 邻 齿 廊 相 切 ， 活 动量 爪 3 的 为 一 端 经 过 杠杆 与 指示 
表 4 相连 ， 所 以 测 关 相应 的 位 移 在 指示 表 上 可 读数 。 活 动量 爪 3 可 用 螺杆 5 调 
整 。 其 中 文 脚 2 起 文 撑 作用 ， 能 使 两 量 爪 在 测量 时 位 置 稳定 ， 而 文 脚 2 由 螺杆 6 
调整 。 

沿 看 齿轮 国 周 的 三 等 分 位 置 ， 在 左右 齿 廊 上 分 别 测量 基 圆 齿 距 仿 差 ， 用 以 代 
表 齿 轮 上 各 齿 的 基 圆 齿 距 俩 差 。 按 式 (5-17) 判断 被 测 齿 轮 是 否 合格 。 

4. 双 面 咕 合 综合 检查 仪 

图 5-38a 所 示 为 双 面 嘴 合 综合 检查 仪 ， 它 是 利用 一 个 理想 精确 的 标准 齿轮 与 
被 测 齿 轮 双 面 路 合 传动， 其 中 标准 齿轮 的 中 心 固 是， 以 双 嘴 中心 距 的 最 大 变动 量 
来 评定 齿轮 精度 。 被 测 齿 轮 和 标准 瞪 轮 分 别 疹 在 心 轴 3、4 上 。 由 于 轮 6 调整 回 
定 滑 板 5 的 位 置 由 手 轮 8 调整 浮动 光板 7 的 〈 弹 自力 ) 浮动 范围 。 旋 转 被 齿 
轮 ， 趣 轮 的 误差 会 引起 双 嘴 中 心 距 的 变化 ， 使 浮动 滑板 7 移动 。 此 位 移 量 通过 指 
示 表 谈 出 ， 或 者 由 仪 奉 附 市 的 记录 融 绘 出 误差 曲线 〈 图 5-38b ) 。 
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a) b) 


图 5-38 ” 双 面 哺 合 综合 检查 仪 








1 一 记录 笔 2 一 指示 表 3、4 一 心 轴 5 一 固定 滑板 6、8 一 于 轮 7 一 浮动 滑板 


双 面 哮 合 综合 检查 仪 可 测量 齿轮 的 径 问 综合 误差 AFY (图 5-38b)。A81 合格 
的 条 件 为 
A <F (5-19) 
1 为 往 问 综合 公差 ， 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 哮 合 时 ， 在 
被 测 齿 轮 一 转 内 ， 双 嘴 中 心 距 的 最 大 变动 量 。 
双 面 顺 合 综合 检查 仪 还 可 测量 齿轮 的 齿 径 问 综 合 误 差 AfN\ 图 5-38b)。Af; 合 
格 的 条 件 为 








Af: <f;: (5-20) 
育 为 耸 径 问 综 合 公差 ， 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 吵 合 时 ， 在 
被 测 齿 转 一 齿 距 角 内 ， 双 哮 合 中 心 距 的 最 大 变动 量 。 
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复习 思考 题 


. 测量 过 程 包括 哪些 要 素 ? 

. 按 误差 出 现 的 规律 ， 测 量 误差 分 哪 三 类 ?各 有 何 特点 ? 

. 测量 器 具 如 何 分 类 ?说明 各 类 测量 器 具 的 特点 及 应 用 。 

. 什么 是 直接 测量 、 间 接 测量 ? 各 有 何 特点 ? 

. 怎样 间接 测量 圆锥 塞 规 的 锥 度 ? 

. 怎样 用 钢 球 间 接 测量 内 圆锥 的 圆锥 半角 和 大 端 直径 ? 

. 什么 是 绝对 测量 、 相 对 测量 ” 各 有 何 特 点 ? 

. 非 接 触 测量 有 何 特 点 ?接触 测量 有 何 特点 ? 

. 什么 是 综合 测量 ?举例 说 明 。 

. 主动 测量 有 何 工 艺 特点 ?在 磨床 上 如 何 实 现 主 动 测 量 ? 

. 试 述 量具 和 量 仪 的 度量 指标 定义 。 

. 现代 测量 技术 的 发 展 有 哪些 特征 ? 

. 在 线 自动 测量 装置 传 感 咒 有 哪 几 种 ” 说明 各 种 传感器 的 特点 。 
. 简 述 杠杆 齿轮 式 比 较 仪 的 结构 原理 。 

. 简 述 立 式 光 学 计 的 结构 原理 。 

. 简 述 工具 显微镜 的 结构 原理 。 

. 如 何 用 工具 显微镜 测量 螺纹 参数 (中 径 ， 牙 型 半角 ， 螺 距 )? 
. 激光 量 仪 有 何 特点 ? 

. 简 述 激光 干涉 仪 的 光学 原理 。 

. 说 明 激光 多 普 勒 测量 仪 的 工作 原理 。 

. 说 明 公 法 线 千 分 尺 的 结构 原理 。 

用 公法 线 千 分 尺 测 量 压 力 角 a =20° 的 渐 开 线 齿轮 ， 已 知 模 数 m=2mm， 齿 数 z 






























































求 公法 线 长 度 。 


23. 
24. 
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何 述 齿 距 仪 的 结构 原理 。 
简 述 基 圆 齿 距 检查 仪 的 结构 原理 。 
简 述 双 嘴 合 综合 检查 仪 的 结构 原理 。 
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Se 

全 si 学习 日 了 解 夹 具 的 功能 、 组 成 、 分 类 。 初 步 和 掌握 夹具 
定位 设计 、 夹 紧 设 计 的 方法 。 会 设计 简单 殿 订 夹具， 绘制 夹具 草图 。 熟 悉 
内 圆 磨 床 、 平 面 磨床 夹具 的 结构 。 


YG 第 一 万 ”机床 夹 具 概 述 


在 金属 切削 机 床上 使 用 的 夹具 称 为 机 床 夹 具 。 机 床 夹 具 用 在 金属 切削 机 床 的 
切削 加 工 中 ， 用 来 骏 夹 工件 ， 以 确定 工件 正 硝 的 加 工 位 置 ， 满 足 加 工 精度 要 求 。 

一 、 机 床 夹具 的 主要 功能 

夹具 的 主要 功能 是 使 工件 定位 和 来 紧 。 

(1) 定位 ”使 工件 在 夹具 中 占有 正确 位 置 的 过 程 。 定 位 是 通过 工件 定位 基 
准 面 与 夹具 定位 元 件 的 定位 面相 接触 或 配合 实现 的 。 正 确 的 定位 可 以 满足 工件 加 
工 面 的 定位 尺寸 和 位 置 精度 要 求 。 

(2) 夹 紧 工件 在 夹具 中 定位 后 将 其 固定 ， 使 其 在 加 工 过 程 中 保持 定位 位 
置 不 变 的 操作 。 由 于 工件 在 加 工时 ， 受 到 切削 力 等 多 种 力 的 作用 ， 和 大 不 将 工件 固 
定 ， 则 工件 会 松动 、 脱 落 。 因 此 ,， 夹 又 为 工件 提供 了 安全 、 可 笔 的 金属 切削 加 工 
条 件 。 

二 、 机 床 夹 具 的 组 成 

通 第 ,夹具 由 下 面 各 部 分 组 成 。 

(1) 定位 元 件 ”定位 元 件 是 夹具 的 主要 功能 元 件 之 一 。 工 件 的 定位 是 工件 
以 定位 基准 面 与 夹具 的 定位 元 件 的 工作 面相 接触 实现 的 。 

(2) 夹 双 狂 置 ” 夹 双 半 置 也 是 夹具 的 主要 功能 元 件 之 一 ， 夹 标 疫 置 包括 夹 
尝 机 构 和 动力 淡 置 两 部 分 。 通 常 ， 手 动 来 案 只 采用 来 案 机 构 ; 当 采 用 动力 猴 置 
时 ， 夹 紧 妆 置 的 结构 会 很 复杂 。 

(3) 夹具 体 夹具 体 是 夹具 的 基体 骨架 ， 通 过 它 将 夹具 所 有 夹具 元 件 汇合 
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构成 一 个 整体 。 夹 具体 的 基 面 与 机 床 主轴 或 工作 台 连 接 。 通 常 ， 夹 具体 可 制造 成 
各 种 合理 活动 形状 。 

(4) 连接 元 件 ”根据 机 床 切 前 成 形 运动 的 工作 特点 ， 夹具 在 机 床上 的 安装 
连接 党 有 两 种 形式 : 一 种 是 将 夹具 安装 在 机 床 工作 台 上 ; 男 一 种 是 安装 在 机 床 主 
轴 上 ， 如 外 圆 磨床 夹具 使 用 过 渡 盘 与 头 架 主 轴 连 接 等 。 连 接 元 件 用 以 确定 整个 夹 
具 在 机 床上 的 工作 位 置 。 

(5) 对 刀 装 置 与 导 癌 装置 ”对 刀 装 置 和 常见 于 铣床 夹具 中 ， 使 用 对 刀 块 和 塞 
尺 确 定 铣 刀 的 相对 工作 位 置 。 

对 刀 导 回 装 置 主要 是 指 钻床 夹具 的 外 模板 、 铬 套 ; 匀 床 夹具 的 锌 模 支 架 、 鳞 
套 等 。 它 们 能 确定 刀具 的 工作 位 置 ， 并 引导 刀具 进行 切削 加 工 。 

(6) 其 他 元 件 或 装置 ”根据 加 工 的 需要 ， 有 些 夹具 分 别 采 用 分 度 装置 、 靠 
模 装 置 、 平 衡 块 、 机 械 手 、 上 下 料 装置 等 元 件 或 装置 。 

“三 、 机 床 夹具 的 分 类 

机 床 夹具 可 分 为 : 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 可 调 夹 具 、 组 合 夹具 和 自动 化 生产 
用 夹具 等 五 大 类 。 

(1) 通用 夹具 ”通用 夹具 是 指 结构 、 尺 十 已 标准 化 、 商 品 化 、 规 格 化 ， 且 
具有 通用 性 的 夹具 ， 常 作为 机 床 附件 。 

(2) 专用 夹具 ”专用 夹具 是 针对 某 一 工件 某 一 工序 的 加 工 要 求 而 专门 设计 和 
制造 的 夹具 。 如 各 种 磨床 严 具 、 车 床 夹具 、 钻 床 夹 具 、 负 床 夹具 、 铣 床 夹 具 等 。 专 
用 夹具 是 本 课程 的 主要 研究 对 象 ， 本 章 主要 讲解 磨床 专用 夹具 的 设计 方法 。 

(3) 可 调 夹具 ”这 类 夹具 是 通过 调整 或 更 换 原 来 夹具 上 的 个 别 定位 元 件 和 
夹 紧 元 件 ， 以 扩大 夹具 的 使 用 范围 ， 并 降低 工艺 成 本 。 可 调 夹 具 分 为 通用 可 调 夹 
具 、 成 组 夹具 两 种 。 成 组 夹具 可 加 工 一 族 零 件 。 零 件 族 是 指 一 组 相似 的 零件 。 成 
组 夹具 在 第 一 、 二 章 中 已 作 介绍 。 通 用 可 调整 夹具 如 通用 可 调 自 定 心 卡 盘 等 。 

(4) 自动 化 生产 用 夹具 ”自动 化 生产 用 夹具 主要 分 上 自动 线 夹 具 和 数控 机 床 夹 
具 两 大 类 ， 如 固定 型 自动 线 夹具 、 自 动 线 随行 夹具 、 拼 装 夹 具 、 数 控 机 床 夹具 等 。 

(5) 组 合 夹具 ”组 合 夹 具 是 一 种 模块 化 、 标 准 化 的 夹具 ， 由 专门 工厂 制造 。 
标准 的 模块 元 件 有 较 高 的 精度 和 耐 磨 性 ， 可 组 装 成 各 种 夹具 。 夹 具 使 用 完毕 即 可 
拆 印 清洗 、 存 放 ， 留 待 组 装 新 的 夹具 。 组 合 夹具 已 商品 化 ， 是 一 种 较 经 济 的 夹具 
系统 ， 组 合 夹 具 使 用 寿命 为 15 ~ 20 年 。 组 合 夹 具 的 组 装 方法 见 表 6-1。 

表 6-1 组 合 夹具 的 组 装 
组 装 相关 事项 说 明 
1. ZJ 一 12 型 组 合 夹具 基 础 元 件 T 形 权 层 部 厚度 H= (10+0.1) mm 
2. 模 用 螺钉 M12 x1.5 固定 ， 层 部 允许 拉力 110000N， 元 件 用 定位 键 对 定 ， 配 合 公 
差 带 为 12H7/h6 


















































































































































T 形 槽 系 组 合 夹具 
基本 要 素 
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组 装 相 关 事 项 


组 逆 步 又 


组 装 的 费用 


组 钱 精 度 





组 装 有 关 计 算 





说 明 

1. 组 闭 前 的 准备 。 组 竣 前 必须 熟悉 工件 图 样 和 工艺 规程 。 了 解 工件 的 形状 、 尺 寸 和 
加 工 要 求 以 及 使 用 机 床 等 情况 

2. 确定 组 装 方 案 。 按 定位 原理 和 夹 紧 的 基本 要 求 ， 确 定 工件 的 定位 基准 ， 需 限制 的 
自由 度 以 及 夹 紧 的 部 位 。 选 择 定位 元 件 、 支 承 元 件 、 压 紧 元 件 、 紧 固 元 件 、 基 础 板 
等 ， 初 步 确 定 夹具 的 结构 形式 

3. 试 装 。 在 各 元 件 不 完全 紧 固 的 条 件 下 ， 试 装 。 检 验 夹 具 绪 构 组 装 方 案 的 合理 性 ， 
对 原 方案 作 修改 或 补充 

4. 连接 。 正 式 方案 确定 后 ， 可 正式 组 效 。 组 效 时 使 用 合适 的 量具 和 组 痰 用 工具 、 
销 具 

5. 检测 。 元 件 全 部 紧 固 后 ， 可 检测 夹具 的 精度 

组 合 夹具 的 组 装 由 专门 人 员 操作 。 费 用 主要 取决 于 组 闭 的 复杂 程度 ， 如 审 图 、 确 定 
组 装 方案 、 组 装 相关 数据 计算 、 斥 才 调 整 和 组 装 等 。 基 本 级 工作 量 由 夹具 的 基本 技术 
参数 确定 ; 附加 级 工作 量 由 夹具 的 复杂 程度 及 工件 太 寸 、 加 工 精度 要 求 确定 























平面 磨床 夹具 
精度 项 日 提高 精度 
斜面 的 角度 公差 pd 0 
面 与 基准 面 的 平行 度 公 差 0. 02mm/100mm 0. 01 mm/100mm 
面 与 基准 面 的 垂直 度 公 差 | 0.02mm/100mm 0. 01 mm/100mm 





内 圆 磨床 夹具 
精密 项 目 提高 精度 /mm 
孔 与 平面 间 的 垂直 度 公 差 0. 03 0. 015 
孔 至 平面 的 距离 太 二 公差 +0.02 +0. 01 
空间 斜面 计算 公式 
tana = tanB/cosy 


tany = cotBtany 
oa 一 一 定位 角 ， 夹具 的 面 与 夹具 定位 面 之 间 的 夹 角 














6 一 一 工件 斜 角 

y 一 一 定 问 角 

一 一 工件 斜 角 
斜面 上 的 计算 公式 


tany = tanBcosaw 
tany = tanawcosB 
siny = sinacosy 


siny = coswsinB 


一 民 朋 
一 一 面 角 
y 一 一 和 料 切 面 角 
B 一 一 两 面 角 
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图 6-1 所 示 为 形 横 系 组 合 夹具 ， 其 包括 基础 元 件 、 支 承 元 件 、 定 位 元 件 、 
导 问 元 件 、 压 紧 元 件 、 基 固 元 件 、 辅 助 元 件 和 组 合 元 件 组 成 ( 表 6-2 ) 。 


系 组 合 夹具 分 大 型 、 中 型 、 
A 


T 形 村 


小 型 三 种 系列 〈 模 宽 为 1mm、12mm、8mm) 。 
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图 6-1 了 T 形 槽 系 组 合 夹具 
a) 基础 元 件 b) 支承 元 件 “) 定位 元 件 d) 导 回 元 件 
e) 压 紧 元 件 f) 紧 固 元 件 g) 辅助 元 件 h) 组 合 元 件 
表 6-2 中 型 系列 组 合 夹具 元 件 





类 别名 称 品 种 外 形 尺 寸 /mm 说 明 
1. 圆 形 d240 ~ $360 





让 加 “I 
180 x 180 ~ 420 x 420 作 组 合 夹具 底 座 其 


Flip pn 2. 方形 
TE 
A 3. 长 方形 120 x180 ~300 x600 “| 体 用 


i A Tr 
1. 基础 元 件 


“me -Wl 


#k ,= -二 站 二 局 ` 面 ， 





oma 


中 





120 x 200 ~ 180 x 300 








4. 角 尺 形 
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类 别名 称 


2. 文 夭 元 件 





3. 定位 元 件 


2. 方 热 板 


第 六 章 “磨床 夹具 设计 “出 


外 形 太 十 /mm 


60 x60xl1~5 


60 x60 x10~20 





3. 方 文 承 


4. 长 方 垫 片 


60 x60 x40 ~120 


60 x45xl1~5 
60 x90xl1~5 


此 外 尚 有 左右 直角 
铁 垫 板 、 左 右 直 角 铁 





5. 长 方 垫 板 


6. 长 方 文 承 


7. 紧 固 支承 垫 板 





60 x45 x10 ~20 
60 x90 x10 ~20 


60 x45 x40 ~120 
60 x90 x40 ~ 120 


90 x45 x10 ~20 





8. 紧 固 文 承 


2. 了 T 形 键 


3. 圆 形 雄 形 定位 销 





4. 圆 形 雄 形 定 位 座 


5. 锐 孔 支 座 


90 x45 x40 ~ 120 


12 xS x12.5 ~40 
12 x8 x13.2 
12 x10 x13.2 


20 x 12 x12.15 
30 x 12 x22 

12 x15 x30~40 
12 x19 x20 ~40 





$3 ~ $50 
$45 ~ $120 


$18 ~ $90 


文 承 、 宽 直角 铁 、 加 
肋 直 角 铁 、 莪 形 板 、 
V 形 热 板 、V 形 块 等 


此 外 尚 有 轴 销 、 项 
尖 、 对 位 轴 、 直 角 铁 
文 座 、 三 棱 、 六 校 、 
方形 文 座 、 定 位 文 
承 、 定 位 板 、 调 整 
块 等 








1， 锁 模板 


458 
2. 固定 销 套 和 3 ~ $28 





中 8 x30 x80 ~ 140 
中 12 x30 x80 ~ 140 
中 18 x30 x73 ~ 133 
中 18 x45 x22.5 ~120 
中 20 x45 x60 ~210 





3. 快 换 销 套 归 ~ 948 


此 外 尚 有 偏心 钼 模 
板 、 立 式 销 模 板 、 导 
问 支 承 等 
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类 别名 称 








N 1 
A NS 
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Eo 1 中 
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5. 压 紧 元 件 
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6. 紧 国 元 件 
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7. 辅助 元 件 


Wh 
™ 
昌 
FE- OUANAN 





Se 八 
SSSSSS 






SS 


8. 组 合 元 件 






品 量 是 六 外 形 太 二 /mm 


35 x28 x12 


1. 平 压板 


2. 伸 长 压板 


1. 双 头 螺栓 M12 x1.5 x50 ~300 


2. 了 形 螺栓 


3. 关节 螺栓 M12 x1.5 x40 ~200 


文 承 环 


1. 顶尖 座 60, 90, 120( 中 心 遍 ) 


2. 回转 顶尖 


3. 可 调 V 形 块 









80 x35 x16 
93 x40x18 


110 x28 x14 
140 x35 x18 
173 x40 x22 


M12 x1.5 x15 ~300 


$22 x 12.2 x0.5 ~60 





MorseNo. 1 
MorseNo. 2 


140 x 45 x35 
165 x60 x40 


30 x45 x70 
45 x60 x70 
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(外 形 直 径 x 齿 数 ) 


$360 x 


( 续 ) 
说 明 


此 外 尚 有 了 又 形 压 
板 、 关 市 压板 等 


此 外 尚 有 各 种 螺 
钉 、 螺 母 、 垫 图 等 


此 外 尚 有 各 种 手柄 
文 承 钉 、 连 接 板 、 平 
衡 铁 、 弹 曝 支 承 钉 、 
接头 、 播 板 等 


此 外 尚 有 正弦 规 ， 
可 调 角 度 转盘 ， 可 调 
角度 文 了 水 、 关 市 板 等 


图 6-2 所 示 为 孔 系 组 合 夹具 。 基 础 元 件 上 有 网 格 坐标 孔 ， 夹 具 元 件 的 连接 用 
两 个 贺 柱 销 对 准 ， 用 一 个 螺钉 紧 固 。 孔 系 组 合 夹具 具有 和 较 高 的 刚度 ， 且 结构 紧 
次 。 了 筷 系 组 合 夹具 的 元 件 见 表 6-3。 
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图 6-2 了 筷 系 组 合 夹具 
表 6-3 了 和 孔 系 组 合 夹具 元 件 


) 


mm 


(单位 : 


称 


440 x 440 x35 


$400 x35, $500 x 40 


基础 板 


水 


2. 





360 x280 x30, 520 x360 x35 


350 x 200 x670 


4. 基础 直角 铁 


360 x280 x340 ，320 x360 x420 


基础 直角 铁 





5. 双 面 





220 x 220 x430 


280 x 100 x 180 


129 x78 x140 


2. 左 三 面 支 承 


174 x94 x274 


3. 右 文 承 直角 铁 





140 x78 x140 


4. 四 面 文 承 


174 x94 x274 


5. 左 文 承 直角 铁 


80 x 80 x25 x20 


6. 直角 台阶 支承 





oooooc 
O00 ooo 
o oo0 4 


Ov° 








支承 元 件 
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名 称 
7. 直角 铁 


8. 方形 双人 台阶 文 承 


9. 加 肋 直角 铁 


10. 长 方形 台阶 支承 


11. 右 三 面 文 承 


2 


118 x60 x60 


40 x 40 x65 x60 x55 


120 x60 x60 


118 x40 x25 x20 


129 x78 x140 





12. 长 方形 双人 台阶 


13. 又 形 台 阶 支 承 


158 x36 x38 x35 


100 x 39 x25 x20 














14. 热 片 35 x13 x2, 35 x13 x2.5 
15. 小 圆柱 支承 25 x50 

16. V 形 直 角 铁 118 x56 x70 

17. 圆柱 支承 40 x35 

18. V 形 块 118 x25 x75 

19. 台阶 圆柱 支承 40 x25 x20 

20. 长 V 形 块 160 x20 x70 


21. 三 台阶 圆柱 支承 





22. 可 调 圆 柱 支 承 


23. 移动 V 形 块 


1. 可 调 定 位 板 


40 x 40 x35 x30 x25 


40 x41 ~46 


140 x 40 x20 


132 x 40 x35 








2. 定位 销 


3. 定位 键 


$12 x32, $12 x50 


18 x14, 18 x13 























第 六 章 ” 话 床 夹具 设计 
( 续 ) 
人 简 图 名 称 外 形 尺 寸 
Srl 1. 圆柱 头 内 六 角 螺 钉 | M12 x20，M12 x30 
5 天 (S) a A 义 XxX 
yy 7 2 止 球 面 执 圈 $13 x $28 
3 4 3. 螺钉 M12 x 42 
之 
4. 四 球面 垫圈 中 15 x $28 
(YF 5. 双 头 螺栓 M12 x70, M12 x 80 
6. 压 紧 螺钉 M12 x50，M12 x60 
7. 厚 螺母 M12 x36 
(5 (PP 时 x 
Dy" 8. 螺栓 M12 x40, M12 x63 
| 人 4， 9， 螺 瑟 M12 x6, M12 x14 
Sy S . 贬 母 x6, x 
en 10. 球 头 螺钉 M12 x40，M12 x63 
(Sy 11. 平 垫 图 中 13 x $28 
紧 固 元 件 12. 螺钉 M12 x 65 
1 1. 圆 头 开口 压板 160 x40 x 25 
5 2 2. 圆 头 财 口 压板 160 x40 x25 


SS 
了 


站 


人 


\ 
@ 


3; 平 压 极 


4. 膏 压板 


65 x28 x12，80 x35 x 16 


80 x28 x20，100 x35 x28 





5. UU 形 压 板 
6. 伸 长 压板 


7. 组 合 压 板 


160 x 38 x22 
140 x 35S x18 
90 x25 x45, 90 x25 x60 


100 x40 x20, 160 x40 x20 














2. 方形 连接 板 78 x78 x20 
3. 双 孔 连接 板 120 x30 x20 
4. 槽 孔 连 接 板 180 x90 x30 
5. 高 连接 板 100 x40 x 45 
6. 防 尘 堵 12.5 x14 

1. 压 紧 板 80 x25 x20 
2. 可 调 定 位 支承 $38 x40 
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四 、 磨 床 夹具 

磨床 种 类 多 ， 加 工 零 件 的 种 类 也 较 多 ， 因 此 磨床 夹具 也 有 多 种 结构 ， 用 在 不 
同 的 磨床 上 。 

图 6-3a 所 示 为 带 有 靠 模 装置 的 内 圆 磨床 夹具 ， 用 于 内 圆 磨 前 叶片 永定 子 的 
椭圆 形 孔 (图 6-3b) 。 图 6-3b 中 椭圆 长 轴 的 尺寸 为 94'。 mm， 短 轴 为 86'0 mm， 
椭圆 长 轴 与 短 轴 的 圆 弧 连接 处 53° 范 围 内 为 等 加 速 过 渡 曲 线 。 




















图 6-3 ”内 圆 磨床 夹具 





a) 夹具 外 形 图 b) 叶片 泵 定子 简 图 

夹具 结构 如 图 6-4 所 示 ， 市 有 徘 模 沪 置 。 工 件 徘 来 盘 1 和 缕 形 销 2 定位 ， 由 
野 钉 4 与 钓 形 压 板 3 夹 紧 。 主 轴 9 由 花 键 轴 5 经 联 轴 融 6、 转盘 7、8 传动 。 它 安 
装 在 滑 座 14 上， 并 可 沿 着 瓜 座 15 的 燕尾 导轨 移动 。 滑 座 14 由 拉 自 13 使 主轴 上 
的 徘 模 凸轮 10 紧 徘 在 支承 12 的 深 动 轴承 11 上 。 当 主轴 旋转 时 ， 由 于 菲 模 凸 轮 
的 作用 ， 使 工件 回转 的 同时 获得 有 规则 的 径 回 进 给 运动 ， 改 变 育 吃 刀 量 ， 磨 出 工 
件 的 椭圆 成 形 表 面 。 夹 具 主 要 由 定位 元 件 、 夹 紧 机 构 、 夹 具体 、 徘 模 滩 置 等 组 
成 ， 其 中 徘 醒 逆 置 用 于 成 形 麻 前 中 。 
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图 6-4， 磨 叶 户 条 定子 的 内 圆 麻 床 夹具 
1 一 夹 盘 2 一 次 形 销 ”3 一 钩 形 压板 “4 一 螺钉 ”5 一 花 键 轴 6 一 联 轴 器 7、8 一 转盘 9 一 主轴 
一 滑 座 “15 一 底座 ”16 一 夹 紧 块 


10 一 徘 模 凸轮 “11 一 滚动 轴承 12 


念 例 爹 第 二 节 定位 设计 
定位 设计 包括 定位 基准 的 选择 和 定位 元 件 的 选择 两 方面 内 容 。 定 位 设计 的 基 


一 文 承 “13 一 拉 簧 14 





础 是 单个 定位 面 的 定位 方法 。 

一 、 单 个 定位 面 的 定位 方法 

1. 工件 以 平面 定位 

在 磨 削 加 工 中 ， 大 多 数 工 件 都 以 平面 作为 主要 定位 基准 来 定位 ， 需 要 限制 工 
件 的 3 个 自由 度 。 有 时 工件 平面 是 非 主 要 定位 基准 ， 则 分 别 需 限制 工件 1 ~2 个 
日 由 度 。 
图 6-5a 所 示 为 文 素 钉 ， 它 是 一 种 固定 文 素 ; 图 6-5b、c 所 示 为 可 调 文 天， 其 
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定位 点 的 位 置 可 调整 ， 种 用 于 粗 基 准 面 的 定位 中 ; 图 6-5d 所 示 为 浮动 文 承 ， 可 
提高 工件 文 承 的 刚度 ， 防 止 发 生 过 定位 ; 图 6-5e 所 示 为 工件 以 两 个 表面 定位 ; 
图 6-5f、g、h、 i 分 别 为 各 种 形状 的 支承 板 ， 它们 都 用 于 精 基 准 平面 的 定位 中 。 
图 6-5j 所 示 为 辅助 支承 ， 用 于 提高 工件 支承 刚度 ， 减 少 工件 加 工 中 变形 或 振动 。 
辅助 文 素 不 限制 工件 的 目 由 度 。 

















图 6-5 用 于 平面 定位 的 定位 元 件 
a) 文 承 钉 b)、c) 可 调 文 承 d) 浮动 支承 e) 用 夹具 体 支 承 
f)、g)、h)、i) 支承 板 j) 辅助 支承 
2 工件 以 外 圆柱 面 定位 
工件 以 外 圆柱 面 定位 时 ， 工 件 的 定位 基准 为 圆柱 面 的 中 心 要 素 。 如 图 6-6 所 
示 ， 常 用 的 以 外 圆柱 面 定位 的 定位 元 件 有 V 形 块 、 半 圆 套 、 定 位 套 等 ， 它 们 党 
用 于 中 心 定位 。 有 时 也 采用 自动 中 心 定位 。 








图 6-6 用 于 外 圆柱 面 定位 的 定位 元 件 
a) V 形 块 b) 半圆 定位 c)、d) 定位 套 
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3. 工件 以 圆柱 孔 定 位 

工件 以 圆柱 孔 定 位 也 是 一 种 中 心 定位 。 定 位 面 为 圆柱 孔 ， 定 位 基准 为 中 心 
轴线 。 

工件 中 心 定位 的 方法 是 用 定位 元 件 如 定位 销 、 定 位 插销 、 定 位 轴 、 心 轴 或 鞭 








形 销 等 与 孔 的 配合 实现 的 。 工 件 的 圆柱 孔 应 具有 一 定 的 精度 。 
利用 的 定位 销 结构 如 图 6-7 所 示 。 表 6-4 中 为 固定 式 定 位 销 的 相关 参数 。 


D>10~18 


D>3~10 


各 


定位 销 的 沪 配 尺寸 4 的 极限 偏差 为 ， 使 用 定位 销 在 夹具 体 上 固定 。 定 位 销 
的 工作 直径 D 的 公差 市 按 设 计 要 求 决定 。 表 64 中。 为 疤 形 销 的 宽度 尺寸 。 

定位 销 材 料 ( 忆 大 18mm ) 用 碳 系 工具 钢 T8， 经 热处理 至 55 ~ 60HRC。D > 
18mm 的 定位 销 用 优质 碳 素 结构 钢 20 钢 ， 渗 碳 滩 便 至 55 ~60HRC。 

二 、 定 位 设计 的 方法 

为 满足 磨床 夹具 设计 的 要 求 ， 定 位 设计 时 应 遵循 以 下 三 项 原则 : 

1) 基准 重合 原则 。 即 使 定位 基准 与 工序 基准 重合 。 工 序 基准 是 工序 尺寸 的 
基准 。 

2) 合理 选择 定位 基准 。 当 工件 以 多 个 基准 面 定 位 时 ， 要 合理 选择 主要 定位 
基准 。 主 要 定位 基准 应 有 较 大 的 文 承 面 ， 较 高 的 精度 ， 限 制 较 多 的 目 由 度 。 





图 6-7 定位 销 
a) 圆 形 销 b) 菱形 销 
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表 6-4 固定 式 定位 销 (JB/AT 8014. 2 一 1999) (单位 : mm) 
极限 偏差 le 。 
8 +0. 023 6 3 
外 14 +0. 015 22 | 7 

10 20 | 3 
18 +0. 028 本 
a 12 +0.019 ji 24 4 
上 4 8 
36 | 9 | 
时 
>18 ~20 12 ee 1 3 
+0. 023 
14 30 
>24 ~30 
加 4 
38 | +0.041 6 
>40 ~50 并 5 





3) 定位 元 件 的 结构 应 便于 工件 的 装 夹 和 加 工 ， 并 使 夹具 的 结构 设计 简单 。 

定位 设计 的 步骤 如 下 : 

1) 分 析 图 样 及 加 工 要 求 ， 确 定 加 工 的 工序 尺寸 。 

2) 选择 定位 基准 ， 并 确定 定位 方式 。 按 图 样 的 加 工 尺 寸 确 定 定位 基准 ， 当 
工件 以 多 个 基准 定位 时 ， 首 先 选择 主要 定位 基准 ， 再 确定 完全 定位 或 不 完全 定位 
的 形式 ， 满 足 加 工 精度 要 求 。 

3) 选择 定位 元 件 结构 。 确 定 定 位 元 件 工 作 面 的 尺寸 精度 、 材 料及 热处理 。 

定位 设计 时 的 注意 事项 : 

1) 防止 产生 欠 定 位 。 欠 定位 是 一 种 定位 点 不 足 而 影响 加 工 精 度 的 现象 ， 设 
计时 要 避免 出 现 欠 定位 。 

2) 防止 产生 过 定位 。 过 定位 是 指定 位 时 工件 的 同一 自由 度 被 数 个 定位 元 件 
所 重复 限制 。 过 定位 使 定位 不 稳定 ， 影 响 加 工 精度 ; 严重 的 过 定位 会 产生 定位 干 
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涉 现象 ， 影 响 工件 的 滩 夹 ， 并 多 引起 工件 夹 坚 变形 。 通 第 可 通过 减 小 定位 接触 面 
积 或 缩短 定位 圆柱 面 的 接触 长 度 来 消除 过 定位 ; 也 可 修改 定位 元 件 形状 ， 以 减少 
定位 点 的 个 数 ， 如 短 获 形 销 的 应 用 ; 采用 译 动 文 水 ， 使 过 定位 元 件 在 干涉 方 网 上 
能 浮动 ， 以 减 去 引起 过 定位 的 目 由 度 ， 消 除 过 定位 的 影响 。 

3) 使 定位 元 件 所 限制 工件 的 目 由 度 与 工件 的 工序 尺寸 相对 应 ， 即 与 加 工 精 
度 要 求 保持 对 应 的 关系 ， 以 满足 加 工 精度 要 求 。 限 制 好 与 加 工 技术 要 求 有 关 的 目 
由 度 。 其 中 主要 旦 与 加 工矿 才 精 度 有 关 的 目 由 度 和 与 位 置 公 差 有 关 的 目 由 度 。 

典型 单一 定位 基准 的 定位 点 特点 参见 表 6-5。 各 种 定位 基准 的 定位 点 分 布 符 
合 几 何 定律 。 按 其 特点 ， 工 件 以 多 个 定位 基准 定位 时 ， 应 首先 确定 主要 定位 基准 
的 定位 点 ， 然 后 再 限制 工件 所 需 限 制 的 其 它 自 由 度 ， 满 足 工件 的 加 工 要 求 。 


表 6-5 典型 单一 定位 基准 的 定位 点 特点 
































定位 接触 形态 | 限制 自由 度数 自由 度 类 别 特 点 
三 个 沿 坐 标 轴 方 向 的 自由 度 ， 丙 
人 个 线 坐 标 轴 方向 的 自由 度 
可 作 主 要 定位 基准 ， 各 定位 
个 人 标 人 本 所 度 ， 岂 ? 、 
长 圆柱 面 接触 4 Re ”| 拉 角 而 均 铁 大 ， 且 均 为 楼 
一 个 沿 坐 标 轴 方 向 的 自由 度 ， 两 
大 平面 接触 个 绕 坐 标 轴 方 向 的 自由 度 
短 圆柱 面 接触 2 两 个 沿 坐 标 轴 方 向 的 自由 度 0 
、 y ~ 眉 位 茶 ， /、 6 
线 接触 2 “一 个 江华 标 四方 向 的 自由 度 ， 一 | 与 主要 定位 基准 一 起 作 多 个 基 
EE 准 的 定位 ， 实 现 工件 的 完全 定 
a | 一 个 沿 举 标 轴 方 向 的 自由 度 或 绕 位 或 不 完全 定位 
点 坐标 轴 方 向 的 自由 度 





“ 三、 定位 误差 

由 定位 引起 的 同一 批 工件 的 工序 基准 在 加 工 尺寸 方向 上 的 最 大 变动 量 ， 称 为 
定位 误差 ， 以 AD 表示 。 定 位 误差 影响 工件 的 加 工 精度 。 

定位 误差 由 两 方面 原因 造成 : 

(1) 基准 不 重合 误差 ”由 于 定位 基准 与 工序 基准 不 重合 而 造成 的 误差 。 

(2) 基准 位 移 误差 ”由 于 定位 基准 的 误差 或 定位 支承 点 的 误差 所 致 。 

例 1 图 6-8 中 用 心 轴 装 夹 工件 的 孔径 为 820'0。 ”mm， 心 轴 的 定位 尺寸 为 
$20 -oosmm， 试 计算 影响 同 轴 度 的 定位 误差 。 

解 ” 本 例 基准 重合 ， 定 位 误差 为 基准 位 移 误差 ， 即 定位 的 配合 最 大 间隙 AD 
=0.021mm +0.013mm =0. 034mm 。 

例 2 如 图 6-9 所 示 ， 工 件 在 V 形 块 上 定位 ， 磨 前 偏心 孔 $15H7， 试 计算 影 
响 偏 心 距 尺寸 的 定位 误差 。 

解 ” 本 例 基准 重合 ， 定 位 误差 为 基准 位 移 误 差 ， 即 
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=0.7076, =0. 707 x0. 02mm =0. 014mm 


O, 
ee) 2 
( 式 中 6, 一 工件 直径 公差 ，a 一 V 形 块 半角 ) 


915H7 





p100-_0.02 





图 6-8 心 轴 定 位 误差 计算 图 6-9 V 形 块 定位 误差 计算 


CQO 第 = 三节 来 紧 装置 的 设计 
、 夹 紧 装 置 的 设计 要 求 

夹 紧 装 过 置 的 设计 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

1) 夹 紧 过 程 中 ， 不 改变 工件 定位 后 所 占据 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 力 的 大 小 要 适当 ， 既 要 保持 工件 在 整个 加 工 过 程 中 位 置 不 变 ， 又 要 
保证 工件 不 会 产生 过 大 的 来 紧 变 形 ， 振 动 小 。 

3) 夹 紧 装置 的 复杂 程度 应 与 生产 纲领 相对 应 。 在 保证 生产 效率 的 前 提 下 ， 
其 夹 紧 结构 越 简 单 越 好 ， 以 便 制 造 和 维修 ， 降 低 生 产 成 本 。 

4) 天 汉 产 芝 置 的 操作 应 当 方便 、 安 人 全、 省力。 

二 、 典 型 的 夹 紧 机 构 

1. 螺旋 夹 紧 机 构 

螺旋 夹 紧 机 构 在 生产 中 使 用 极为 普遍 。 螺 旋 夹 紧 机 构 的 结构 简单 、 夹 紧 行 程 
大 、 增 力 大 、 目 锁 性 能 好 ， 其 许多 元 件 已 标准 化 。 稼 用 单个 螺旋 如 螺母 、 螺 钉 、 
曙 旋 压板 夹 紧 机 构 等 。 图 6-10 所 示 为 螺 放 压板 夹 紧 机 构 ， 方 便装 番 工 件 。 设 计 
| 如 采用 快 印 垫 圈 等 结构 。 







































和 | 用 


ES | WONNNN 


HD I 


b) 9) 


图 6-10 ”螺旋 压板 夹 紧 机 构 





2. 斜 模 夹 紧 机 构 
竹 模 夹 紧 机 构 的 结构 简单 、 夹 紧 行 程 小 、 增 力 小 。 冬 攀 角 按 目 锁 条 件 设 计 
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(通常 取 w =6。 ~8°)。 通 常 不 单独 采用 ， 常 用 在 动力 装置 中 起 增 力作 用 (图 6- 
11) 。 此 斜 机 不 按 自 锁 条 件 设计 。 二 

3. 偏心 夹 紧 机 构 NN 

信心 关 芭 机构 的 作用 与 末代 的 作用 相 \. 
似 ， 增 力 适 中 、 夹 紧 行 程 小 、 操 作 方便 、 自 
锁 性 较 差 。 自 锁 条 件 是 偏心 率 D/e 二 20。 图 
6-12 所 示 为 常见 的 几 种 偏心 夹 紧 机 构 。 偏 心 
各 点 的 斜 角 不 同 ， 设 计时 应 合理 选择 偏心 的 
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NY 人 CT 
NSS 


FUN ea ma 区 QQZ2QZ0 





















LEIXe 人 NS 
4. 定 心 夹 紧 机 构 PE 
定 心 夹 紧 机 构 的 特点 是 工件 的 定位 基准 。 责 641 所 攀 夹 坚 的 应 用 





为 中 心 或 中 间 平 面 。 定 心 夹 对 机 构 是 利用 是 
心 元 件 等 速 移 动 或 定 心 元 件 材 料 的 小 弹性 变形 定 心 来 紧 工件 。 上 典型 定 心 夹 紧 机 构 
的 特点 见 表 6-6。 定 心 夹 罕 机 构 主 要 满足 加 工 的 位 置 精度 要 求 。 
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图 6-12 仿 心 来 紧 机 构 
表 6-6 典型 定 心 来 紧 机 构 的 特点 








利用 弹簧 套 的 弹性 变形 定 心 夹 紧 


人 
弹簧 套 心 轴 工件 ， 定 心 精度 较 高 ， 夹 紧 力 较 大 
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( 续 ) 
名 称 夹 具 图 半生 
te 利用 波纹 薄 壁 套 的 弹性 变形 定 心 
波纹 套 心 Na/ Ww NNN HAN ee 
SS 下 | 天 紧 工 作 ， 定 心 精度 为 0 lmm 
es ad 
中 | 加 三 
Ne 本 夹具 用 于 气动 自动 定 心 中 ,由 
并 和正 夕 ” 
拉杆 使 棉 式 夹 爪 将 工件 夹 紧 定 心 ， 
扩 定 心 精度 为 0. 02 ~0.07mm 
全 > A 利用 液压 原理 ， 由 液 性 塑料 介质 
nt 传递 压力 ， 使 薄 壁 套 小 弹性 变形 ， 
液 性 塑料 心 
on DS 定 心 夹 紧 工件 定 心 精度 
029090303290% | 为 0. 005mm 
A 
液 性 塑料 夹具 特点 同 液 性 塑料 心 轴 
TI 
os 贸 多 于 装 夹 薄 壁 套 工件 ， 定 心 精度 
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为 0.01 ~0.02mm 


名 称 夹 具 图 特 反 











本 夹具 用 于 气动 目 动 定 心 中 ， 害 
位 基准 为 中 间 平 面 


模式 V 形 块 自动 
定 心 机 构 








利用 这 有 左 、 右 旋 螺 纹 的 丝 杠 ， 
使 定 心 元 件 等 速 移动 ， 定 心 夹 紧 工 
件 ， 定 心 精度 为 0. 03mm 


螺旋 式 定 心 
夹 紧 机 构 











信人 OG 第 四 节 磨床 夹具 草图 的 绘制 


一 、 磨 床 夹具 设计 的 要 求 

磨床 夹具 设计 时 ， 应 满足 以 下 主要 要 求 : 

1) 夹具 应 满足 零件 加 工 工序 的 精度 要 求 。 适 当 提 高 夹具 的 精度 ， 以 保证 工 
件 的 尺寸 公差 和 几何 公差 等 加 工 精度 要 求 。 

2) 夹具 的 结构 合理 。 应 按 加 工 要 求 ， 设 计 合 适 的 夹具 结构 ， 使 夹具 的 定位 
正确， 夹 紧 合理 。 

3) 夹具 应 达到 劳动 生产 率 的 要 求 ， 以 缩短 加 工 的 基本 时 间 和 辅助 时 间 。 

4) 夹具 的 操作 要 方便 、 安 全 。 

5) 能 保证 夹具 一 定 的 使 用 寿命 和 较 低 的 成 本 。 

6) 适当 提高 夹具 元 件 的 通用 性 和 标准 化 程度 。 

7) 具有 良好 的 结构 工艺 性 ， 以 便于 夹具 的 制造 、 使 用 和 维修 。 夹 具 应 具有 
一 定 的 刚度 。 

二 、 磨 床 夹具 设计 的 步骤 和 方法 

夹具 设计 是 一 种 相互 关联 的 工作 ， 它 需要 很 广 的 知识 面 。 通常， 设计 者 应 
悉 典 型 夹具 的 结构 ， 了 人 解 夹具 零 部 件 国家 标准 ， 具 有 机 械 制 图 、 he 
料 、 机 床 以 及 夹具 设计 等 方面 的 知识 。 
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夹具 设计 的 步骤 如 下 : 

1) 按 零 件 图 样 及 工艺 规程 ， 确 定 工序 尺寸 。 

2) 确定 夹具 的 类 型 。 

3) 定位 方案 设计 。 根 据 六 点 定位 规则 ， 确定 工件 所 需 限 制 的 自由 度 及 其 定 
位 方式 ; 选择 定位 基准 、 定 位 元 件 。 

4) 夹 紧 方案 设计 。 选 择 合适 的 夹 紧 机 构 ， 确 定 夹 紧 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 
部 位 。 

5) 确定 夹具 体 结 构 和 夹具 与 机 床 的 连接 形式 。 外 圆 磨床 夹具 与 头 架 主轴 连 
接 ， 平面 磨床 夹具 与 机 床 工作 台 或 磁性 吸盘 连接 。 

6) 绘制 夹具 草图 。 

7) 标注 视图 符号 、 尺 寸 及 有 关 夹 具 精 度 。 

三 、 麻 床 夹具 精度 及 草图 尺寸 、 公 差 的 标注 

1. 磨床 夹具 精度 分 析 

与 磨床 夹具 精度 直接 有 关 的 误差 包括 两 项 : 定位 误差 (AD); 夹具 在 机 床 
上 的 位 置 误差 (A4) ，A4 是 指定 位 元 件 的 定位 面 对 夹 具体 基 面 的 位 置 误差 。 

2. 草图 尺寸 、 公 差 配合 与 技术 要 求 的 标注 

草图 上 应 标注 四 种 尺寸 : 

1) 工件 与 定位 元 件 之 间 的 联系 尺寸 。 

2) 与 夹具 位 置 有 关 的 尺寸 。 

3) 主要 的 装配 尺寸 。 

4) 夹具 外 形 的 最 大 轮廓 尺寸 。 

草图 应 标注 两 种 位 置 公 差 : 

1) 定位 元 件 之 间 的 位 置 公差 。 

2) 连接 元 件 ( 含 夹具 体 基 面 ) 与 定位 
元 件 之 间 的 位 置 公 差 。 

夹具 的 制造 和 使 用 中 的 有 关 要 求 等 ， 可 
用 文字 标注 在 草图 上 。 

四 、 磨 床 夹具 设计 示例 

如 图 6-13 所 示 零 件 ， 磨 削 工 序 是 在 外 
圆 磨床 上 麻 削 零件 的 $25g6 外 圆柱 面 。 生 
产 类 型 为 中 批 生 产 ， 设 计 直 角 铁 式 外 圆 磨 床 
夹具 ， 将 夹具 安装 在 磨床 头 架 主轴 上 进行 
加 工 。 图 6-13” 导 板 零件 简 图 

1. 确定 定位 方案 

工件 的 加 工 中心 距 尺寸 为 (30 +0.03) mm、(100 +0.05mm)。q25g6 中 心 
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轴线 对 4 面 的 垂直 度 公 差 为 0.04mm， 对 B 面 的 平行 度 公 差 为 0.04mm。 选 择 B 
面 为 主要 定位 基准 ， 并 选择 4 面 、 端 面 为 另 两 个 定位 基准 。 和 定位 元 件 是 定位 块 、 
圆柱 销 。 采 用 完全 定位 ， 定 位 点 分 布 如 图 6-13 所 示 。 图 中 -为 定位 符号 ， 阿 拉 
们 数字 为 限制 目 由 度数 量 。 

2. 确定 夹 紧 方案 

采用 两 螺旋 压板 作 主 夹 紧 ， 并 用 螺钉 作 辅 助 夹 紧 。 螺 旋 压 板 操作 方便 。 

3. 确定 夹具 体 结 构 方 生 

考虑 夹具 的 刚度 、 强 度 和 工艺 性 要 求 ， 采 用 狼 造 直角 铁 式 夹具 体 结 构 。 夹 具 
设计 的 主要 步骤 见 表 6-7 。 

















表 6-7 夹具 设计 的 主要 步骤 


序号 | ”设计 所 完成 的 工作 已 完成 的 图 样 或 有 关内 容 


布置 图 面 

按 图 纸 幅面 ， 用 双 点 划 线 绘 
出 工件 轮廓 线 视 图 。 主 视图 按 
夹具 工作 位 置 绘制 ， 杂 循 最 少 
视图 原则 ， 各 视图 之 间 要 留 
足够 的 空间 





设计 定位 元 件 
绘制 定位 元 件 的 详细 结构 ， 
确定 定位 元 件 的 类 型 、 尺 寸 、 
2 “| 空间 位 置 。 使 定位 元 件 工作 面 
与 工件 的 定位 面相 重合 


(1) 绘制 非 标准 定位 卖 
(2) 绘制 圆柱 销 





设计 夹 紧 机 构 

(1) 绘制 螺旋 压板 夹 紧 
机 构 

(2) 绘制 文 座 及 螺钉 
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序号 | ”设计 所 完成 的 工作 







设计 夹具 体 
将 定位 元 件 、 夹 紧 机 构 联 系 
成 一 个 整体 ， 确 定 夹具 体 的 形 
4 “| 状 。 确 定 壁 厚 时 应 考虑 夹具 体 
的 强度 和 刚度 。 同 时 选择 好 夹 
具体 的 基 面 ， 以 便 使 夹具 与 磨 
床 头 架 主轴 连接 








标注 视图 符号 、 尺 寸 、 技 术 


已 完成 的 图 样 或 有 关内 容 





100+0.01 
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目 央 + 
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W]e 
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-Pie 

















要 求 

标注 定位 联系 尺寸 (100 = 
0.01 ) mm, 40h6, (30 + 
0. 01 ) mm 


$280mm x 155mm 

标注 位 置 公差 : 定位 块 支承 
面 对 夹 具体 基 面 垂 直 度 公 差 
0.015mm， 定 位 块 凸 模 面 对 夹 
具体 基 面 的 平行 度 公差 为 
0.015mm, 夹具 体 找 正面 对 
440H7 轴线 的 同 轴 度 公 
差 0. 01mm 
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定位 块 凸 权 平 面 对 
夹具 体 基 面 的 平行 度 


定位 块 支承 平面 对 
夹具 体 基 面 的 垂直 度 





工件 相应 项 目 | 数值 /mm 
圆柱 销 至 $40H7 的 端面 至 $25g6 00 0 0 
圆柱 的 中 心 距 
和 有 | ,0 0.03 
底面 的 中 心 距 
40H7 


和 2586 圆柱 中 
心 对 40H7 醒 的 0. 04 
垂直 度 





4258g6 圆柱 中 
心 对 底面 的 平 | 0.04 
行 度 





五 、 典 型 的 磨床 夹具 

1. 磨 铣 刀 内 孔 的 成 组 内 圆 磨 床 夹具 

图 6-14 所 示 为 磨 铣 刀 内 和 孔 的 成 组 内 圆 磨 床 夹 具 。 工 具 厂 用 于 麻 削 齿轮 铣 刀 
的 内 孔 。 工 件 以 一 端面 和 铣 刀 的 三 个 齿 背 定位 ， 三 个 圆柱 可 按 夹 具体 上 刻度 将 铣 

















刀 调 整 至 所 需 位 置 ; 并 可 用 指示 表 检 查 钳 刀 的 中 心 位 置 。 可 成 组 诺 曾 尺寸 为 
$100 ~ $200mm 齿轮 铣 刀 零件 族 的 内 孔 。 








图 6-14” 磨 铣 刀 内 孔 的 成 组 内 圆 磨床 夹具 
1 一 定位 圆柱 2 一 压板 3 一 圆 胡 4 一 夹具 体 

2. 磨 活 塞 内 孔 的 成 组 内 圆 磨床 夹具 

图 6-15 所 示 为 磨 活 塞 内 孔 的 成 组 内 圆 磨床 夹具 。 工 件 主要 以 外 圆 在 V 形 块 
上 定位 ， 并 由 挡 板 上 的 支承 钉 作 轴 向 初 定位 。 最 后 用 插销 使 工件 以 自 为 基准 定 
位 ， 用 钧 形 压 板 夹 紧 工件 。 夹 具 配 有 两 个 平衡 块 ， 更 换 不 同 插销 、V 形 块 及 挡 
板 ， 可 成 组 磨 前 加 工 直 径 为 89.5 ~ 由 17mm 的 各 种 变量 活塞 零件 族 的 内 和 孔 。 

3. 磨 导 块 横向 孔 的 内 圆 磨床 夹具 

图 6-16 所 示 为 磨 导 块 横向 孔 的 内 圆 磨床 夹具 。 工 件 的 加 工 尺 寸 为 $25 1009 
mm， 中 心 距 尺 寸 为 (106 +0.20) mm。 定 位 点 分 布 如 图 6-16 所 示 ， 工 件 用 V 形 
块 、 定 位 块 、 挡 板 定 位 。 定 位 板 上 的 圆 头 钉 及 偏心 凸轮 利用 工件 的 槽 面 定 位 。 工 
件 用 压板 夹 紧 ， 装 邱 工 件 时 需 反 转 心 轴 ， 放 松 压板 螺母 。V 形 块 上 装配 深 硬 扫 
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图 6-15 ” 磨 活 塞 内 孔 的 成 组 内 圆 磨床 夹具 
1 一 V 形 块 2 一 挡 板 3 一 插销 4 一 钧 形 压 板 5 、6 一 平衡 块 7 一 夹具 体 
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图 6-16 磨 导 块 模 癌 也 的 内 圆 磨床 夹具 
1 一 挡 板 2 一 压板 3 一 V 形 块 4 一 心 轴 5 一 圆 头 钉 ”6 一 偏心 凸轮 
7 一 定位 板 8 一 配 重 块 9 一 螺母 ”10 一 定位 垫 板 11 一 夹具 体 
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磨床 夹具 设计 。 卓 


第 入 章 


板 ， 以 延长 夹具 的 使 用 寿命 。 来 具 上 有 配 重 块 ， 以 保证 磨 曾 平稳 和 消除 振动 。 夹 








具 安 装 在 主轴 上 使 用 。 


4. 帝 可 趣 定 位 元 件 的 内 圆 磨 床 夹 具 








图 6-17 所 示 夹 具 用 于 磨 曾 薄 壁 套 的 内 了 筷 。 注 壁 侄 的 特点 是 定位 基准 的 尺寸 
较 小 ， 内 、 外 圆 之 间 有 较 蜗 的 同 轴 度 公 差 要 求 。 采 用 可 凶 式 定位 元 件 ， 使 工件 先 





在 可 地 式 定位 合 中 定位 ， 并 用 三 个 钧 形 
压板 夹 罕 ,然后 再 把 工件 连同 可 凶 式 害 
位 公 一 起 法 入 夹具 前 端的 定位 筷 中 ， 并 
用 三 个 螺旋 压板 紧 固 在 夹具 上 。 为 了 便 
于 观察 砂轮 的 行程 ， 并 防止 磨 屑 在 夹具 
中 积聚 ， 夹 具 后 部 开 有 窗口 。 

5. 磨 内 圆 狐 面 的 夹具 

图 6-18 所 示 夹 具 用 于 磨 前 板块 的 
内 圆 弧 面 ， 采 用 两 对 组 合 件 磨 剖 ， 工 件 
在 夹具 上 成 对 瀛 来 ,以 便于 检查 
$50 0 omm 尺寸 精度 及 圆 缴 面 的 对 称 虐 
公差 要 求 。 工 件 由 夹具 的 台阶 面 、 圆 柱 
销 定位 ， 用 螺旋 压板 来 紧 。 夹 具 利 用 锥 
柄 与 机 床 主轴 连接 。 夹 具 的 定位 斥 才 为 
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图 6-17 带 有 可 凶 定 位 元 件 的 内 圆 磨床 夹具 
1 一 压板 “2 一 定位 套 ”3 一 可 印 式 定位 套 
4 一 钩 形 压板 5 一 夹具 体 





30:05mm 和 (7+0.05) mm， 以 满足 加 工 面 的 尺寸 要 求 。 
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图 6-18 ” 磨 内 圆 弧 夹具 
1 一 螺钉 2 一 压板 3 一 圆柱 销 4 一 夹具 体 
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6. 磨 渐 开 线 齿轮 内 和 孔 的 内 辆 磨床 夹具 

图 6-19 所 未 夹具 用 于 齿轮 制造 三 中 ， 麻 前 渐 开 线 齿轮 的 圆柱 孔 。 夹 具 利 用 
定位 盘 及 圆柱 在 齿 形 分 度 圆 处 进行 中 心 定位 ， 由 弹性 薄膜 卡 扑 来 案 工 件 。 操 作 由 
螺钉 、 和 斜 覃 、 深 子 、 滑 柱 使 弹性 薄膜 定 心 夹 紧 工 件 。 可 达到 齿轮 分 度 圆 对 圆柱 孔 
中 心 的 同 轴 度 公差 要 求 。 























图 6-19” 磨 齿 轮 内 孔 的 内 圆 麻 床 夹 具 
1 一 滑 柱 “”2 一 滚 子 “3 一 笠 橡 ”4 一 螺钉 5 一 弹性 注 膜 爪 ”6 一 定位 盘 7 一 圆柱 8 一 环 
7. 磨 导 块 横向 孔 内 辆 磨床 夹具 
加 工 图 6-20 所 示 的 零件 与 图 6-16 相似 。 由 于 工艺 有 所 区 别 ， 故 定位 点 也 有 
所 不 同 。 磨 削 8250 ”mm 孔 的 工序 尺寸 中 心 距 为 (100 +0.2) mm， 技 术 要 求 





$25'0 ”mm 的 轴线 对 $60mm 及 槽 面 的 垂直 度 公差 为 0.05mm。 主 要 定位 基准 为 
p60mm 的 轴线 ， 并 以 825'。 ”mm 孔 自 为 基准 定位 。 中 心 距 尺 寸 (100 +0.2) 
mm 和 垂直 度 公差 0. 05mm 已 在 上 工序 达到 要 求 。 定 位 元 件 采用 V 形 块 及 插销 ， 
夹具 中 $20H7 孔 为 插销 的 定位 孔 ， 工 件 用 铵 链 压 板 、 钩 形 压 板 夹 紧 。 

8. 磨 构 用 的 夹具 

图 6-21a 所 示 夹 具 用 在 工具 磨床 上 磨 削 零件 上 宽度 为 (8.4 +0.1) mm 的 
模 ， 对 称 度 公差 0.05mm。 采 用 单 边 磨 前 ， 以 保证 槽 的 加 工 精 度 要 求 。 工 件 用 V 
形 块 定位 ， 用 组 合式 定位 卡 板 套 在 工件 两 侧 和 夹具 的 定位 档 H 中 ， 由 螺钉 、 滑 
块 夹 紧 工 件 。V 形 块 的 下 部 利用 凸 块 定位 在 夹具 的 底座 上 ， 并 可 纵向 调整 工件 的 
中 心 位 置 ， 使 之 与 夹具 的 定位 套 中 心 重合 ， 调 整 后 用 螺钉 锁 紧 。 此 夹具 利用 定位 
套 安装 在 分 度 装置 上 (图 6-21b)， 分 度 单 边 磨 前 两 模 面 。 分 度 装置 的 5 面 为 找 
正面 ， 用 以 确定 夹具 在 机 床上 的 位 置 。 分 度 装 置 采用 圆锥 销 定位 机 构 ， 分 度 精度 
较 高 。 分 度 装 置 设 有 防 尘 装置 。 

9. 装 夹 畸形 零件 的 平面 磨床 夹具 
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图 6-20“ 导 块 模 回 孔 内 圆 磨床 夹具 

1 一 夹具 体 2 一 V 形 块 3 一 套 4 一 平衡 块 ”5 一 钩 形 压 板 6 一 压 块 7 一 贸 链 压板 8 一 螺杆 

图 6-22 所 示 夹 具 用 于 磨 削 杠杆 类 零件 的 两 端面 ， 可 装 夹 10 个 工件 。 畸 形 零 
件 不 便于 夹 紧 ， 磨 削 面 小 ， 磨 削 力 也 较 小 ， 故 夹具 不 用 夹 紧 机 构 。 工 件 以 
44.95 0 mm 及 4.97'。 ”mm 面 定 位 ， 磨 前 4、B 两 端面 ， 分 别 保证 对 孔 的 垂 
直 度 公差 0.05mm 及 图 示 尺 寸 要 求 。 夹 具 主 要 用 定位 销 定 位 ， 磨 削 4 面 时 ， 
44.979 ”mm 孔 中 使 用 插销 在 夹具 的 五 模 中 及 支承 钉 相 对 定位 ， 以 保证 (6 + 
0.1) mm 尺寸 要 求 。 磨 B 面 时 ， 不 使 用 插销 ， 工 件 直 接 在 定位 销 及 台阶 面 上 定 
位 ， 满 足 加 工 尺 寸 18 -0 wmm 要 求 。 
10， 联 动 夹 紧 的 平面 磨床 夹具 
图 6-23 所 示 夹 具 用 于 磨 削 零件 的 端面 。 工 件 主要 以 外 圆柱 面 在 V 形 块 上 定 
位 ， 端 面 在 夹具 底板 上 定位 。 夹 具 采 用 多 件 联动 夹 紧 机 构 ， 能 同时 装 夹 30 个 工 
件 。 联 动 夹 紧要 保证 力 能 传输 至 各 夹 紧 点 。 本 夹具 的 两 个 铵 链 压板 利用 液 性 塑料 
介质 ， 使 各 夹 紧 滑 柱 能 均匀 地 夹 紧 工件 。 夹 具 使 用 联动 夹 紧 可 以 获得 较 高 的 劳动 
生产 率 。 

11. 多 方向 磨 削 的 平面 磨床 夹具 

图 6-24 所 示 夹 具 用 于 磨 削 叶片 泵 叶片 的 三 个 侧面 。 叶 片 为 薄片 零件 ， 三 个 
侧面 的 垂直 度 公差 为 0. 005mm。 工 件 成 组 琶 齐 ， 由 螺钉 、 钢 球 、 滑 柱 夹 紧 在 定 
位 块 上 。 图 示 位 置 为 磨 前 a 侧面 。 磨 前 5、c 侧面 时 ， 将 定位 块 安放 在 夹具 座 的 
顶 面 上， 并 用 螺钉 紧 固 。 本 夹具 应 安放 在 磁性 吸盘 上 使 用 。 
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图 6-21 磨 槽 用 夹具 





图 6-22” 效 夹 呈 形 零件 的 平面 磨床 夹具 
1 一 定位 销 “2 一 插销 3 一 支承 钉 4 一 夹具 体 
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图 6-23 ”联动 夹 紧 的 平面 磨床 夹具 
1 一 螺母 2 一 底板 3、4 一 匀 链 压板 “5 一 滑 柱 6 一 V 形 块 7 一 螺杆 
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图 6-24 多方 辣 磨 削 的 平面 磨床 夹具 
1 一 定位 块 ” 2 一 螺 条 3 一 钢 球 4 一 滑 柱 5 一 夹具 座 


12. 先后 多 件 装 来 的 平面 磨床 夹具 

图 6-25 所 示 为 先后 多 件 装 夹 的 平面 磨床 夹具 ， 用 以 加 工 图 示 的 杠杆 零件 的 
平面 。 工 件 用 $7.95'0 ”mm 孔 在 心 棒 上 定位 ， 可 外 心 棒 在 定位 板 及 夹具 两 端的 
槽 中 相对 定位 。 用 螺钉 、 压 板 联动 夹 紧 工件 。 工 序 尺寸 为 6.5_01mm。 每 次 可 装 
夹 10 个 工件 ， 多 个 心 棒 先 后 使 用 ， 可 提高 生产 率 。 

13. 轴 类 零件 圆周 分 度 平 面 磨床 成 组 夹具 

图 6-26 所 示 成 组 夹具 用 于 加 工 带 有 等 分 平面 的 零件 族 ， 它 们 的 工艺 、 尺 十 
及 形状 均 相 似 。 工 件 用 弹簧 简 夹 装 夹 ， 并 由 辅助 支承 支撑 ， 定 位 直径 小 于 8mm。 
支承 座 可 按 工件 长 度 调 节 支 承 点 位 置 。 夹 具 的 分 度 装 置 可 作 2、3、4、6、12 等 
分 ， 按 零件 加 工 需 要 更 换 分 度 板 。 分 度 时 向 下 按 对 定 销 ， 即 可 使 分 度 板 回转 
分 度 。 

14. 磨 齿 条 夹具 

图 6-27 所 示 为 磨 具 条 夹具 。 工 件 主 要 以 外 圆 为 基准 在 弹性 支架 上 定位 并 夹 
紧 ; 工件 的 (3.2 +0.05) mm 模 用 塞 块 及 又 形 件 定位 。 夹 具 采 用 直线 分 度 装置 ， 
即 利 用 分 度 销 间 的 长 度 差 ， 控 制 工件 的 齿 距 尺 寸 (2. 36 +0. 02) mm， 分 度 精度 
高 。 分 度 时 ， 先 转动 手柄 ， 然 后 转动 分 度 盘 分 度 ， 再 反 向 转动 手柄 使 工件 移动 一 
个 齿 距 (2.36 +0.02) mm 并 锁 紧 ， 即 可 加 工 。 
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图 6-25 ”先后 多 件 波 夹 的 平面 腰 床 夹具 





1 一 心 棒 2 一 定位 板 3 一 螺钉 4 一 压板 5 一 垫圈 6 一 夹具 体 


Eom 夹具 制造 的 基本 知识 
， 夹 具 在 企业 的 工具 车 间 制 造 。 在 工具 车 间 中 有 多 种 制造 设备 ， 用 来 进 
基 并 将 夹具 元 件 猴 配 成 夹具 。 

夹具 体 是 夹具 的 基础 元 件 。 夹 具体 的 基 面 与 机 床 连 接 ， 其 他 工作 表面 则 装配 
定位 元 件 和 夹 紧 机 构 。 在 加 工 过 程 中 ， 夹 具体 要 承受 工件 重力 、 夹 紧 力 、 磨 前 
力 、 惯 性 力 等 力 的 作用 ， 所 以 夹具 体 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 夹 具体 所 用 材料 
为 灰 铸 铁 HT200 、 碳 和 素 结构 钢 Q235 ， 毛 坯 分 别 采 用 铸造 或 锻造 。 狼 件 的 壁 厚 一 
般 取 15 ~30mm。 必 要 时 可 用 肋 来 提高 夹具 体 的 刚度 。 夹 具体 上 的 闻 配 表面 ， 一 
般 应 狼 出 3 ~5mm 的 凸 面 ， 以 减少 加 工 面积 。 和 钴 件 的 壁 厚 要 均匀 ， 转 角 处 应 有 
RS ~ R10mm 的 圆 角 。 

夹具 的 制造 精度 要 求 很 高 ， 下 征用 修配 法 、 调 整 法 来 保证 夹具 的 装配 精度 。 

夹具 应 具有 有 展 好 的 结构 工艺 性 。 来 具 设 计 的 结构 工艺 性 主要 表现 为 元 件 等 件 
的 结构 工艺 性 及 厂 配 、 调 试 、 测 量 、 维 修 、 使 用 等 方面 的 综合 性 能 。 

定位 元 件 是 夹具 的 主要 元 件 ， 如 文 承 钉 用 材料 7A， 热 处 理 滩 火 60 ~ 
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64HRC; 文 承 板 用 材料 20 钢 ， 热 处 理 渗 硬 次 0.8 ~1.2mm， 滩 火 60 ~ 64HRC; 
定位 销 D<16mm 用 材料 T7A， 热 处 理 滩 火 53 ~58HRC,，D > 16mm 用 材料 20 钢 ， 
热处理 滩 确 深 0.8 ~1.2mm， 滩 火 53 ~58HRC; V 形 块 用 材料 20 钢 ， 热 处 理 渗 
候 深 0.8~1.2mm， 汉 火 60 ~ 64HRC。 设 计时， 应 注意 定位 元 件 的 结构 工艺 性 。 
对 于 吻 磨 损 的 定位 元 件 ， 应 定期 检测 更 换 ， 以 保证 夹具 的 精度 。 如 在 成 批 生产 所 
用 的 夹具 中 通常 采用 可 换 的 定位 销 。 
































图 6-26” 轴 类 和 零件 圆周 分 度 平 面 磨 床 成 组 夹具 
1 一 分 度 板 “2 一 弹簧 简 夹 ”3 一 辅助 文 承 4 一 文 承 座 5 一 夹具 体 


夹具 制造 后 ， 要 对 夹具 进行 验证 。 

夹具 的 验证 是 检验 夹具 设计 的 效果 ， 主 要 包括 精度 和 生产 卒 验证 两 部 分 内 
容 。 影 响 加 工 精度 的 因 系 主要 是 夹具 的 精度 不 足 ; 夹具 在 机 床上 的 安装 误差 ; 
夹具 体 的 刚度 不 足 等 。 影 啊 生 产 率 的 主要 因素 是 操作 过 程 中 需要 效 印 部 分 的 配 
合 间 际 太 小 ; 半 夹 工件 的 动作 繁多 ,不 能 快速 夹 紧 ; 不 能 采用 较 大 的 切削 用 


量 等 。 
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图 6227 磨 齿 条 夹具 
1 一 弹性 支架 2 一 文 架 ”3 一 塞 块 4 一 又 形 件 ”5 一 螺 多 ”6 一 分 度 盘 7 一 手柄 8 一 圆 销 头 ”9 一 分 度 销 
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复习 思考 题 


. 简 述 夹具 的 主要 功能 。 

. 机 床 夹具 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. 傈 述 机 床 夹具 的 分 类 及 其 特点 。 

. 试 述 定位 设计 的 方法 和 步骤 。 

. 夹具 的 定位 设计 应 遵循 哪些 原则 ? 

. 什么 叫 定位 误差 ?如 何 计算 定位 误差 ? 

. 夹具 的 夹 紧 逆 置 设 计 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 
. 典型 来 紧 机 构 有 了 哪儿 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
. 夹具 设计 应 满足 哪些 要 求 ? 

10. 试 述 夹 具 设 计 的 步骤 和 绘制 草图 的 方法 。 
11. 如 何 标 注 夹具 的 尺寸 、 公 差 配 合 和 技术 要 求 ? 
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匡 削 工 忆 理论 基础 


:> 笔 握 金属 以 削 原 理 的 基础 知识 。 能 判别 影 啊 麻 
削 加 工 精度 的 因素 ， 提 高 磨 削 加 工 精度 。 了 解 工 件 效 邯 的 自动 化 和 成 形 协 
轮 的 修整 方法 。 熟 悉 磨 床 结构 。 了 解 现代 磨 削 技 术 的 五 个 大 发 展 。 初 步 理 
Oe 


YG 第 一 节 金属 磨 削 原理 


一 、 磨 丰 形成 的 过 程 

1. 磨 粒 磨 刃 的 挤 压 、 刻 划 、 切 削 、 摩 擦 、 抛 光 作 用 

磨 曾 加 工 是 工件 被 磨 前 的 金属 表层 在 无 数 磨 粒 磨 尺 的 瞬间 挤 压 、 刻 划 、 切 
曾 、 译 擦 、 抛 光 作 用 下 进行 的 。 

磨 曾 与 车 曾 相 比 是 完全 不 同 的 两 个 过 程 。 车 前 是 利用 车 刀 的 切 曾 为 进行 切 
前 ， 且 车 刀具 有 切 前 为 及 合理 的 几何 角度 ; 磨 削 的 砂轮 磨 粒 则 有 些 类 似 于 铣 刀 的 
刀 齿 ， 是 多 刃 的 间断 切 前 。 但 铣 刀 有 多 个 刀具 ， 钳 刀 经 过 为 磨 后 具有 切 前 为 及 合 
理 的 几何 角度 ， 并 能 切除 很 多 的 金属 。 砂 轮 的 结构 与 上 述 刀 具 完 全 不 同 。 砂 轮 是 
由 非 金 属 品 体 的 磨 粒 依靠 结合 剂 粘 结 在 一 起 ， 结 合剂 与 刚玉 表面 相互 浸 洲 形成 多 
孔 网 状 玻璃 组 织 。 砂 轮 工 作 表 面 无 数 裸露 的 磨 粒 起 磨 肖 作用 。 磨 粒 、 结 合剂 、 空 
阶 构 成 砂轮 结构 的 三 要 素 。 砂 轮 在 磨 削 时 还 具有 自 锐 性 ， 即 部 分 磨 钝 的 磨 粒 在 一 
定 条 件 下 能 上 自动 脱落 或 朋 碎 ， 从 而 露出 新 的 磨 粒 磨 刃 ， 使 砂轮 保持 恨 好 的 麻 削 性 
能 ， 这 是 砂轮 的 独特 能 力 。 

砂轮 上 磨 粒 的 形状 及 其 分 布 都 极 不 规则 ， 所 以 各 麻 粒 磨 丸 的 切削 厚度 相差 很 
大 。 磨 料 结 品 块 经 机 械 破 碎 而 成 甘 粒 ， 其 形状 各 异 ， 呈 有 人 尖 角 的 多 面体 形 ， 与 上 
述 铣 刀 的 刀 齿 完全 不 同 。 在 砂轮 每 253.4 x25.4 (mm ) 面积 上 ， 约 有 400 ~9000 
颗 磨 粒 ， 每 克 白 刚玉 磨料 的 磨 粒 数 见 表 7-1。 砂 轮 工 作 表 面 有 成 千 上 万 颗 磨 粒 ， 
麻 削 速度 又 极 高 ， 故 每 颗 磨 粒 所 切 下 的 磨 层 很 微小 ， 磨 居 厚 度 约 0.01mm 左右 ， 
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长 度 约 1 ~25mm。 大 部 分 熔化 成 大 发 。 麻 丑 的 形状 如 图 7-1 所 示 。 图 形 将 市 状 的 
磨 悄 放大 了 350 倍 。 
表 7-1 每 克 白 刚玉 磨料 的 磨 粒 数 


粒度 mM | 0 0 
数量 14228 24044 102417 


磨 粒 磨 丸 的 顶尖 角 大 致 在 90。- 120* 之 间 ， 磨 粒 磨 刃 以 尖 角 作为 不 规则 切削 
刃 进 行 磨 前 ， 故 而 磨 粒 磨 丸 磨 削 时 具有 很 大 的 负 前 角 和 和 
镑 大 的 切削 刃 印 贺 半 径 。 表 7.2 所 列 为 刚玉 、 碳 化 硅 订 
料 的 磨 粒 顶 尖 角 和 国 弧 半径 。 磨 粒 平均 前 角 为 负 4*， (5 
磨 丸 钝 圆 半径 约 为 20um。 磨 粒 在 砂轮 表面 的 分 布 是 不 
规则 的 ， 一 些 比较 突出 、 锋 利 的 磨 粒 切 人 工件 ， 起 切削 
作用 ， 形 成 磨 届 ; 突出 高 度 较 小 且 不 锋利 的 廊 粒 ， 切 前 。 图 7-1 磨 导 的 形状 
厚度 较 小 ， 切 不 下 磨 届 ， 只 起 挤 压 、 刻 划 作 用 ， 磨 粒 在 工件 表面 上 刻 划 出 痕迹 . 
工件 材料 被 挤 向 磨 粒 两 侧 而 隆起 ， 隐 藏 在 其 他 磨 粒 下 面 的 磨 粒 则 只 起 摩擦 作用 。 
显然 ， 砂 轮 的 磨 前 与 刀具 的 切削 完全 不 同 。 

麻 粒 在 磨 前 过 程 中 具有 切 前 、 刻 划 、 挤 压 、 摩 擦 抛 光 四 个 作用 。 

表 7-2 磨 粒 结构 



































粒度 项 大 角 (%) 切削 刃 钝 圆 半径 /hm 
| 刚玉 | 碳化 硅 | 刚玉 碳化 硅 


通常 ， 磨 前 前 要 修整 砂轮 ， 并 形成 一 定 的 磨 尺 。 粗 磨 时 用 较 粗 磨 为 ， 人 砂轮 以 
切削 作用 为 主 ; 高 精度 磨 前 时 ， 用 较 细 磨 为 ， 人 砂轮 以 摩擦 、 抛 光 为 主 。 通 常 ， 细 
磨 为 称 为 微 为 ， 可 获得 低 表 面 粗糙 度 值 。 

2. 金属 磨 削 的 过 程 

单 颗 磨 粒 的 磨 削 过 程 仅 10”~ 10…s， 因 此 ， 磨 削 过 程 是 很 难 想象 的 。 金 属 
磨 前 的 瞬间 如 网 7-2a 所 示 ， 人 金属 层 变 形 经 历 了 以 下 四 个 阶段 : 

(1) 挤 压 和 摩 探 阶段 ” 当 磨 粒 与 工件 刚 接 触 时 ， 工 件 表 层 的 金属 受到 压力 
的 作用 ， 发 生 弹 性 变形 。 磨 粒 与 工件 表层 间 进 行 挤 压 和 滑动 摩擦 作用 。 在 此 区 域 
金属 发 生 弹 性 变形 。 

(2) 滑 移 阶段 ” 磨 粒 磨 刃 尖端 压 人 工件 金属 层 ， 金属 受到 更 大 的 压力 ， 使 
金属 的 品格 治 某 方 回 请 移 ， 在 此 区 域 金 属 表层 发 生 剧 烈 的 塑性 变形 ， 这 个 变形 过 
程 较 长 ， 如 图 7-2a 所 示 的 刻 划 区 和 切削 区 ， 在 工件 表面 和 留 下 一 个 刻 痕 。 由 于 麻 
粒 是 利用 负 前 角 对 金属 的 表层 进行 挤 压 和 刻 划 ， 磨 削 区 域 的 塑性 变形 就 很 大 。 在 
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图 中 可 见 ， 除 了 在 被 刻 划 的 沟 痕 两 劳 发 生 明 显 的 隆起 外 ， 在 被 磨 粒 磨 削 过 的 地 方 
也 会 产生 塑性 隆起 现象 ， 它 对 工件 表面 粗糙 度 有 很 大 的 影响 。 磨 前 硬度 较 低 的 塑 
性 材料 时 ， 隆 起 现象 最 为 明显 。 在 麻 削 条 件 相 同 的 情况 下 ， 工 件 材 料 的 人 硬度 越 
低 ， 加 工 的 表面 粗糙 度 就 越 高 。 如 纯 铜 很 难 磨 光 ， 就 是 这 个 原因 。 

不 同 材料 的 塑性 变形 也 不 同 ， 随 看 磨 粒 尖 角 刻 入 深度 的 加 深 、 磨 悄 的 变形 也 
加 大 。 钢 材 的 成 份 和 组 织 影响 着 磨 削 过 程 。 

(3) 挤 儿 阶段 ” 当 麻 粒 对 金属 层 的 压力 超过 金属 的 强度 极限 时 ， 金 属 泊 示 
方 问 挤 裂 。 

(4) 切 离 阶段 ” 磨 粒 走 完 磨 削 的 全 程 ， 形 成 麻 导 ， 麻 导 被 切 离 工件 表面 ， 
并 在 工件 表面 留 下 一 条 划 猴 。 

综 上 所 述 ， 魔 削 过 程 是 无 数 麻 刃 点 对 工件 表面 的 挤 压 、 刻 划 、 切 削 、 摩 探 抛 
光 的 综合 作用 的 结果 ， 故 可 以 获得 光洁 的 加 工 表 面 。 如 图 7-2b 所 示 ， 单 颗 理 论 
磨 粒 的 诬 曾 是 兴 操 4 对 金属 层 加 压 的 结果 , 切 下 磨 悄 ， 并 在 工件 表面 留 下 很 小 
的 划 并 ， 磨 前 表面 的 残留 面积 很 小 ; 低 表 面 粗糙 度 值 谦 前 时 ， 利 用 磨 粒 微 思 的 尖 
点 麻 前 ， 划 猴 更 微小 ， 把 工件 表面 磨 得 很 光 ， 故 可 获得 镜面 。 
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图 7-2” 磨 粒 的 切削 过 程 
a) 磨 削 区域 b) 理论 有 效 磨 丸 
1 一 切削 区 2 一 刻 划 区 3 一 滑 擦 区 
二 、 磨 屑 厚度 
1. 单 颗 磨 粒 的 磨 屑 厚度 
磨 削 时， 麻 粒 的 切削 厚度 对 磨 削 力 、 功 率 、 磨 削 热 、 表 面 粗糙 度 及 砂轮 钝 化 
等 ， 都 有 很 大 的 影响 ， 但 是 磨 肖 过程 相 当 复杂 ， 要 确定 磨 粒 的 实际 磨 导 厚 度 是 很 
困难 的 。 目 前 稼 用 “ 单 颗 磨 粒 的 磨 导 厚 度 ” 这 一 概念 来 表达 磨 恨 厚 度 。 为 便于 
分 析 计 算 ， 假 设 砂轮 表面 的 磨 粒 尖 端 是 前 后 对 齐 ， 并 均匀 分 布 在 砂轮 的 圆周 和 宽 
度 方向 上 ， 麻 粒 切 入 时 无 滑动 。 
图 7-3 所 示 为 外 圆 磨 前 时 的 运动 示意 图 ， 在 志 时 间 内 ,切入 工件 的 人 砂轮 历 
粒 由 位 置 4 点 以 速度 vs (m/s) 转 到 C 点 ， 同 时 工件 上 的 C 点 以 vw (m/min) 转 到 
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8B 点 。 图 中 阴影 部 分 面积 4BC 为 砂轮 4C 弧 长 内 的 磨 粒 磨 去 的 金属 层 。 
如 砂轮 每 lmm 圆周 长 的 磨 粒 4 

数 为 M， 磨 前 弧 4C 内 有 A4C xM 颗 

磨 粒 参 加 切削 ， 故 单 颗 磨 粒 的 最 





大 麻 习 厚度 a 为 
BD 
( Comax po (7-1) 
ACxM 








将 BDC 近似 看 作 一 直角 三 角形 ， 
其 中 BDL4C， 则 
BD=BC x sin(@a +B6) 
于 征 图 7-3” 单 颗 磨 粒 磨 届 厚度 
_BCxsin(a +B) 























cgmax = (7-2) 
AC xM 
因为 AC = 
一 Vs 
BC =— xi, 
60 
则 有 
BC +» 
一 = — (7-3) 
A O00wvs 
将 式 (7-3) 代入 式 (7-2) 则 
Vw 
= 一 一 一 sin(w+B) (7-4) 


“i 60v.M 
在 人 01C0, 中 ， 由 余弦 定理 知 
O10, =01C* +0;,C* -2 OC x OC xsin(@ +B) 
其 中 cosC=cos[T-(a+B)] = -cos(w+B) 
Dt DD 
-a, 
式 中 DD 一 一 人 砂轮 直径 (mm ) ; 
Dy 一 一 工件 直径 (mm); 
育 吃 刀 量 (mm)。 
则 代入 上 述 余弦 定理 表达 式 后 得 


D.+D * /1D yDy\” Ds+D 
| -了 | a 一 cos (Qa+B) 








叉 因 010， = 








1 





272 


第 七 章 ， 磨 削 工 艺 理论 基础 ”| 项 


上 式 展开 后 ， 由 于 a, 很 小 〈 可 略 去 ) ， 整 理 后 得 式 


( ) =1 -2 . + | 
+B) =1 -2| 一 + 一 
cos(a +pB 硬 p-)® 


因为 
sin(@ +B) = V1 -cos (w+B) 
1 1 
3 
再 略 去 o, 后 ， 得 


] ] 
sin(aw+B) =2 mu (7-5) 
将 式 (7-5) 代入 式 (7-4) 得 外 圆 磨 前 单 颗 磨 粒 的 最 大 磨 悄 厚 上 度 为 





Qogmax = a (7-6) 
30v .MAN Ds Dy 


2. 磨 盾 厚度 对 加 工 的 影响 

上 述 公 式 是 在 假定 磨料 均匀 分 布 的 前 提 下 得 到 的 。 实 际 上 每 个 磨 狂 的 磨 削 论 
度 相 差 很 大 ， 但 从 上 式 可 以 定性 地 分 析 各 因素 对 麻 削 加 工 的 影响 。 单 个 磨 粒 获得 
的 磨 屑 厚度 加 大 时 ， 麻 前 力 和 麻 削 热 都 要 增 大 ， 并 影响 砂轮 使 用 寿命 和 工件 的 表 
面 质量 。 通 过 对 4, 的 分 析 ， 就 可 以 得 到 磨 曾 的 基本 规律 。 

3. 影响 磨 情 厚度 的 因素 

(1) 砂轮 圆周 速度 ”提高 砂轮 圆周 速度 ， 在 各 种 麻 削 情况 下 都 可 以 使 麻 忆 
厚度 减 小 ， 这 种 磨 削 可 称 为 注 屑 磨 削 。 高 速 磨 削 就 是 利用 这 个 原理 。 

高 速 麻 前 时 ， 由 于 砂轮 圆周 速度 的 提高 和 麻 居 厚度 的 减 小 ， 每 颗 麻 粒 所 受 人 负 
向 便 相 应 减 小 ， 因 此 有 利于 降低 工件 的 表面 粗 烟 度 值 ， 延 长 砂轮 使 用 寿命 ; 同 
时 ， 可 增 大 麻 削 用 量 ， 从 而 提高 了 生产 率 。 

在 生产 中 ， 人 砂轮 圆周 速度 会 随 者 砂轮 直径 的 减 小 而 降低 ， 影 响 人 砂轮 的 磨 脐 性 
能 ， 使 工件 表面 粗糙 度 值 增 大 。 因 此 ， 恒 速 磨 削 为 砂轮 保持 磨 削 性 能 ， 创 造 了 良 


好 条 件 ， 故 是 一 种 有 较 好 经 济 效 益 的 磨 削 方式 。 




















在 超 精密 麻 削 时 ， 人 砂轮 圆周 速度 v 与 工 









件 表面 粗糙 度 的 关系 如 图 7-4 所 示 。 由 图 可 人 “| 十 一 
见 ， 砂 轮 圆周 速度 在 一 定 范围 内 对 工件 的 表 县 00 





面 粗糙 度 无 显著 影响 。 表 面 看 起 来 ， 这 似乎 -i 
与 上 述 原 理 相 站 盾 。 其 实 ， 超 精密 磨 前 也 是 
注 悄 磨 前 。 采 用 较 低 人 砂轮 圆周 速度 的 原因 有 图 74 砂轮 圆周 速度 对 工件 
两 个 : 其 一 是 上 述 的 原因 ; 其 二 是 较 高 的 砂 表面 粗糙 度 的 影响 


vs (m/s) 
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轮 圆周 速度 易 造 成 工艺 系统 的 振动 和 产生 较 高 的 许 曾 热 ， 使 工件 表面 产生 和 直 波 形 
误差 和 烧伤 等 缺陷 。 故 超 精密 磨 削 取 w =15 ~20m/s。MGA1432A 型 高 精度 万 能 
外 圆 磨床 取 砂 轮 圆 周 速度 vs =17. Sm/s。 

(2) 工件 圆周 速度 工件 圆周 速度 对 磨 屑 厚度 的 影响 与 砂轮 圆周 速度 的 影 
啊 相 反 。 工 件 圆 周 速度 与 cue 成 正比 例 ， 增 大 工件 圆周 速度 ， 麻 恨 厚 度 随 之 增 
大 。 此 时 每 颗 蘑 粒 所 承受 的 负 谷 也 增 大 ， 当 超过 一 定 程度 时 ， 砂 轮 承 急剧 麻 耗 ， 
并 引起 工件 振动 。 通 常 ， 工 件 是 一 个 目 激 振动 的 载体 ， 当 人 砂轮 与 工件 间 的 摩擦 达 
到 一 定 程 度 ， 且 达到 工件 的 敏感 转速 范围 时 ， 工 件 会 产生 目 激 振动 。 目 激 振 动 影 
啊 工 件 表面 粗 烟 度 。 工 件 表面 的 多 角形 深度 与 工件 转速 的 关系 如 图 7-5 所 示 。 但 
当 工 件 转速 过 低 时 ， 工 件 表 面 吻 烧伤 ， 并 可 能 出 现 螺旋 痕迹 。 所 以 选择 工件 圆周 
速度 时 应 与 砂轮 圆周 速度 保持 一 定 的 比例 关系 。 一 般 取 ww = (1/80 ~1/160) vs 
x 60m/min, 

(3) 背 吃 思量 在 其 他 条 件 不 变 






































WAF60KYV 
的 情况 下 ， 告 背 吃 思量 增加 ， 则 磨 悄 工件 直径 $60X100 人 1 
厚度 增加 ， 工 件 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 六 
背 吃 刀 量 对 生产 率 和 加 工 表 面 粗 糙 度 
影响 极 大 。 所 以 ， 粗 蘑 时 应 采用 较 大 站 
的 吃 刀 量 ， 以 提高 生产 率 ; 精 磨 则 采 
用 注 丑 麻 削 或 无 火花 磨 前 ， 使 磨 粒 对 14 
工件 仅仅 有 细微 的 切削 作用 ， 而 以 摩 人 
探 抛 光 为 主 ， 达 到 较 低 的 表面 粗粮 图 7-5 工件 转速 对 工件 表面 
度 值 。 多 角形 深度 的 影响 


(4) 砂轮 粒度 am 公式 中 的 好 代表 了 相应 的 砂轮 粒度 。 砂 轮 的 粒度 越 细 ， 
参加 磨 削 的 磨 粒 数量 就 越 多 ， 磨 丑 厚 度 就 越 溥 ， 可 以 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 
因 些 ， 精 磨 宜 采 用 细 粒 度 砂轮 ; 粗 磨 则 采用 粗 粒 度 砂 轮 ， 以 提高 砂轮 的 磨 削 能 
力 ， 采 用 较 大 的 背 吃 刀 量 ， 
提高 生产 率 。 

三 、 磨 前 弧 

磨 曾 过 程 中 ， 砂 轮 和 工 
件 这 两 个 物体 受 族 前 力 的 作 
用 ,使 砂轮 与 工件 的 接触 区 
域 产生 弹性 变形 ， 从 而 增 大 
了 麻 削 级 的 长 度 。 不 同 磨 削 




















方式 的 磨 前 跌 长 度 不 同 。 岁 图 7-6 ” 磨 前 绝 
7-6 所 示 为 外 圆 、 内 圆 、 平 a) 外 贺 麻 前 b) 平面 磨 前 c) 内 圆 麻 削 
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面 磨 前 的 接触 情况 。 图 中 48 为 磨 前 弧 长 度 。 在 相同 条 件 下 ， 内 圆 磨 前 的 磨 前 弧 
最 长 (图 7-6c), 平面 磨 前 次 之 (图 7-6b) ， 外 圆 磨 前 的 磨 削 弧 最 短 (图 7-6a)。 

通常 人 们 对 磨 前 弧 没 有 足够 的 认识 ， 其 实 磨 前 弧 就 是 砂轮 的 磨 前 区 域 ， 磨 削 
过 程 就 发 生 在 这 个 区 域 。 磨 前 所 用 的 能 量 也 都 消耗 在 此 。 磨 前 弧 是 磨 前 过 程 中 一 
个 相当 重要 的 参数 。 

磨 前 弧 在 空间 是 一 个 面 (图 7.7) 。 当 切入 磨 
前 时 ， 磨 前 弧 宽度 等 于 砂轮 宽度 ， 面 更 大 。 在 该 
面 上 的 磨 粒 或 磨 削 磨 刃 尖 点 的 数量 决定 了 磨 前 力 
的 大 小 ; 同时 ， 磨 削 弧 形成 了 磨 削 热 的 热源 。 因 
此 ， 当 磨 前 弧 增 大 时 ， 砂 轮 与 工件 表面 的 摩擦 加 
剧 ， 麻 前 热 增加 ， 容 易 造成 工件 表面 烧伤 。 磨 削 
弧 的 增加 也 使 磨 粒 的 磨 前 路 程 增 大 ， 磨 居 变 长 ， 

















人 砂轮 的 负 从 加重 而 多 于 这 印 。 图 7-7 磨 前 区 域 
用 下 列 几 何 计算 法 可 近似 得 到 理论 的 磨 削 弧 的 长 度 
be a,Ds (7-7) 


式 中 /一 一 理论 磨 前 缴 长 (mm); 
育 吃 刀 量 (mm ) ; 

DD 一 一 砂轮 直径 (mm ) 。 

影响 磨 前 弧 长 度 的 主要 因素 是 : 侯 轮 直径 、 背 吃 思 量 。 工 件 直 径 也 有 影响 ， 
从 图 7-8 可 知 ， 外 圆 磨 前 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 工 件 直径 增 大 ， 相 应 的 磨 前 
弧 也 增 大 。 





Wb 








a) 
图 7-8 工件 直径 对 麻 削 弧 长 的 影 啊 





当 麻 削 弧 较 长 时 ， 如 内 圆 磨 前 就 要 注意 设法 改善 工件 的 散热 条 件 和 提高 砂轮 
的 目 锐 性 。 

在 湿 磨 时 ， 图 7-9a 所 示 为 外 圆 磨 前 切削 液 的 加 注 ， 合 理 使 用 切削 液 使 切削 
液 能 渗入 磨 曾 弧 内 ， 起 民 好 的 冷却 润滑 作用 。 通 党 ， 内 圆 磨 前 的 切 前 液 束 很 难 渗 
入 磨 曾 弧 (图 7-9b)。 因 此 ， 要 增 大 切 赋 液 的 压力 和 流量 ， 以 利于 磨 判 弧 内 的 切 
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削 液 渗入 。 在 干 暮 时， 应 设法 减 小 磨 前 热 ， 减 小 砂轮 与 工件 接触 面 。 

四 、 麻 削 力 切 前 液 的 润滑 膜 

1. 磨 前 力 

磨 关 时， 在 砂轮 与 工件 上 分 别 作用 
看 大 小 相等 、 方 回 相 反 的 力 ， 这 种 相互 
作用 的 力 叫 有 某 前 力 。 金 属 磨 前 是 磨 粒 在 
磨 盖 力作 用 下 ,， 切 前 工件 表面 的 金属 
层 ， 完 成 麻 前 过 程 。 

2. 磨 前 力 的 形成 

磨 削 力主 要 由 两 部 分 形成 ， 其 一 是 图 7-9 渗入 磨 前 弧 的 切 前 液 
磨 粒 切 前 时 金属 材料 的 塑性 变形 ; 其 二 是 磨 粒 与 工件 间 的 剧烈 摩擦 阻力 。 

磨 关 力 可 用 下 式 表 未 








b) 








F=fm=F, +F. (7-8) 
式 中 /一 一 每 颗 磨 粒 产生 的 磨 削 力 (N); 
m 一 一 同时 参加 磨 削 的 磨 粒 数 ; 





有 一 一 克服 金属 变形 产生 的 力 (CN ) ; 

有 ,一 一 磨 粒 对 工件 表面 摩 探 所 产生 的 力 (N) 。 

3. 磨 削 力 的 分 解 

为 了 便于 分 析 ， 通 向 将 磨 削 力 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 : 

(1) 切削 力 。 总 切削 力 在 主 运动 方 各 上 的 正 投影 。 

(2) 背 癌 力 了 总 切 前 力 在 和 慌 直 于 进 给 方 品 上 的 分 力 。 

(3) 进 给 力 下 总 切削 力 在 进 给 方向 上 的 正 投影 。 

4. 磨 前 力 的 特点 

(1) 单位 磨 曾 力 很 大 由 于 麻 削 厚度 极 小 ， 单 个 某 粒 的 单位 磨 前 力 很 大 。 
根据 不 同 的 磨 削 量 ， 单 位 磨 削 力 在 68600 ~196000NAmm 之 间 ， 而 其 他 切削 加 工 
的 单位 切削 力 约 在 6860N/mm 以 下 。 磨 削 是 以 极 大 的 单位 磨 削 力 进行 切削 的 。 

(2) 三 个 分 力 中 痛 问 力 最 大 在 麻 前 力 的 三 个 分 力 中 以 背 同 力 最 大 ， 这 是 
单条 磨 粒 的 负 前 角 切 削 所 致 。 一 般 忆 = (1.6~3.2) Ff.。 

如 图 7-10 所 示 ， 魔 粒 以 负 前 角 切 前 ， 麻 粒 魔 刃 的 钝 圆 半 径 相 对 育 吃 刃 量 要 
大 。 磨 粒 对 金属 层 的 挤 压力 就 很 大 ， 故 使 背 回 力 最 大 ， 这 是 磨 削 的 特点 之 一 。 图 
中 的 法 回力 在 磨 削 中 起 切削 作用 。 硼 回力 对 麻 削 的 影响 最 大 ， 因 为 它 发 后 在 敏感 
方 回 上 ， 如 磨 前 细 长 轴 时 ， 在 较 大 背 回 力作 用 下 ， 工 件 易 被 某 成 腰 臻 形 。 又 如 内 
圆 麻 前 时 砂轮 杆 的 弯曲 变形 ， 影 响 磨 削 加 工 精 度 〈 图 7-11)。 磨 削 不 同 的 材料 ， 
磨 粒 需 用 的 法 回力 不 同 。 麻 前 多 磨 材料 法 回力 约 为 67N， 麻 前 难 麻 材料 法 回力 约 
为 311N。 
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图 7-10 磨 粒 的 挤 压 作用 图 7-11 人 砂轮 杆 的 弯曲 变形 


(3) 切入 磨 前 法 的 磨 曾 力 ” 用 切入 法 磨 前 外 圆 时 进 给 力 为 者， 痛 疝 力 最 大 
(图 7-12)。 从 图 中 可 见 ， 许 前 时 有 背 癌 力 和 切 赋 力作 用 。 当 用 切入 法 磨 曾 时 ， 
磨 肖 力 与 砂轮 宽度 百 接 有 关 。 通 币 ， 磨 床 砂 轮 电 动机 功率 可 按 下 式 舍 算 

1 1 


W=| 吉 -本 2 (7-9) 





式 中 ”一 一 电动 机 功率 (kW); 
B 一 一 砂轮 宽度 (mm ) 。 

(4) 恒 压力 磨 前 ” 恒 压 力 磨 前 是 在 切 
入 磨 肖 时， 砂轮 以 一 定 的 压力 压 住 工作 ， 从 
粗 麻 、 精 磨 到 无 火花 磨 削 ， 完 成 磨 削 循环 。 
其 特点 是 控制 磨 削 力 ， 充 分 发 挥 砂轮 的 切 章 
能 力 。 在 粗 磨 时 提供 较 大 的 磨 前 力 ， 精 磨 时 
磨 前 力 则 较 小 。 以 最 佳 的 磨 曾 压力 ， 获 得 最 
佳 效 末 ， 较 高 的 加 工 精度 ， 并 能 防止 工件 表 图 7-12 ”切入 磨 削 法 的 磨 削 力 
面 烧 伤 等 缺陷 。 恒 压力 磨 前 就 是 背 向 力 的 
控制 。 

(5) 麻衣 周期 ”用 纵向 法 精 磨 外 圆 时 ， 需 要 增加 光 磨 次 数 ， 在 超 精 密 麻 削 
时 为 获得 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 要 光 麻 4 ~6 次 ， 时 间 很 长 ， 这 也 是 磨 削 力 的 特点 。 
磨 前 时 ， 由 于 忆 较 大 ， 引 起 工作 、 夹 具 、 砂 轮 、 
磨床 系统 的 弹性 变形 ， 使 实际 磨 曾 深度 与 磨床 刻 
度 盘 所 显示 的 背 吃 刀 量 有 一 定 差距 ， 因 此 要 经 过 
一 定 的 麻 削 周期 才能 达到 加 工 的 要 求 。 磨 削 的 周 
期 分 为 三 个 阶段 : 

1) 初 磨 阶段 。 当 砂轮 开始 磨 前 时 ， 由 于 工 
艺 系统 弹性 变形 ， 实 际 磨 削 深 度 小 于 刻度 盘 显 示 
的 背 吃 刀 量 。 背 吃 刀 量 与 光 磨 次 数 的 关系 如 图 7- 
13 中 4B 曲线 所 示 。 0 


























dp /Mmm 
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2) 稳定 阶段 。 当 工艺 系统 弹性 变形 达到 一 定 程 上 度 后 ， 继 绪 进 思 时 ， 其 实际 
磨 前 深度 基本 等 于 名 义 背 吃 刀 量 。 经 过 数 次 行程 ， 廊 前 处 于 稳定 阶段 ， 如 图 7-13 
中 BC 曲线 所 示 。 

3 ) 光 麻 阶段 。 在 麻 去 大 部 分 余 量 后 ， 可 减 小 背 吃 刀 量 或 不 进 刀 再 光 麻 一 段 
时 间 。 由 于 砂轮 与 工件 表面 间 仍 维持 一 定 的 压力 ， 而 实际 磨 前 族 上 度 趋 于 零 ， 麻 前 
火花 消失 ， 砂 轮 处 于 摩 控 状态， 如 图 7-13 中 CD 曲线 所 示 。 镜 面 磨 前 需要 30 ~ 
40 个 光 麻 行程 。 

光 麻 阶段 对 于 减 小 工件 表面 的 粗糙 度 值 至 关 重 要 。 

在 精密 磨 削 、 超 精密 麻 肖 时， 工件 的 表面 粗糙 度 值 随 春光 磨 时 间 的 增加 而 减 
小 ， 并 获得 高 的 加 工 精 度 。 从 图 7-14 可 知 ， 光 磨 时 间 与 工件 表面 粗糙 度 值 之 间 
的 关系 。 其 中 a 曲线 是 表示 使 用 粗 粒 度 的 砂轮 (PAF60KV ) ， 光 麻 时 间 约 40min ， 
表面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 18um。2 曲线 是 表示 用 细 粗 粒度 混合 的 磨料 的 树脂 砂轮 
(WA/GCC F500KB) ， 光 磨 时 间 约 130min， 表 面 粗糙 度 达 到 镜面 ， 为 Ra0. 02wum。 
“| 夯 国 国 贺 回国 国 故国 硬 帮 男 硬 加 夯 硬 加 是 回国 轿 加 于 

画 厅 图 面 国 图 图 加 
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时 间 /min 


图 7-14” 光 磨 时 间 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 


磨 前 周期 是 磨 前 原理 的 重要 特征 ， 它 不 同 于 一 般 金 属 切 判 原理 。 一 般 短 周期 
磨 章 ， 可 看 火花 控制 工件 最 终 尺 寸 。 
5. 磨 前 力 的 计算 
由 于 影 响 磨 曾 力 大 小 的 因素 很 多 ， 且 目前 对 磨 前 机 理 人 研究 还 继续 深入 ， 因 此 
理论 公式 的 计算 准确 度 不 高 。 目 前 ， 磨 曾 力 一 般 是 用 测 力 仪 由 实验 方法 测定 。 现 
介绍 用 测 力 仪 测 出 的 磨 前 力 计算 公式 ， 其 系数 和 指数 见 表 7-3。 
a = Kvafva’ (7-10) 
FP, =Kovwfra” (7-11) 
式 中 一 一 到 辣 力 (NN); 
FH (Ny) 
工件 圆周 进 给 速度 (m/min); 





ZW 
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一 一 工件 轴 问 进 给 量 (mm/r); 




















表 7-3 ” 磨 削 力 公式 中 的 系数 和 指数 
工件 材料 b, : 6 
45 钢 119. 09 0. 417 0.714 0. 751 60. 04 0. 698 
40Cr 1809. 45 0. 342 0. 554 1. 283 1399. 20 1. 304 
W18Cr4V 224. 45 0. 566 0. 446 0. 651 67. 49 0. 579 
球墨 铸铁 330. 50 0. 265 0.356 0. 626 383. 57 0. 187 0. 731 


磨 削 功率 已 , 的 计算 公式 为 
已 =F.v/1000 Cal 
式 中 ”P, 一 一 麻 前 功率 (kW); 
一 一 切 同 磨 前 力 CN) ; 
人 钞 轮 线 速度 (m/s)。 

例 1 磨 削 一 个 轴 类 零件 ， 工 件 材料 40Cr， 硬 度 42HRC， 工 件 直 径 $50mm， 
工件 转速 n = 125r/min， 砂 轮 径 问 背 吃 思量 a, =0. 1mm， 工 件 轴 回 进 给 量 人 = 
10mm/Ar， 求 切 前 力 Ff.。 

S Tdn 3.14 x50 x125 

解 ww -1000= 1000 
及 =1399. 20, a, =0.336, b=0.556, c,=1.304 
代入 式 (7-11) 

F. =Kvy fa:=1399.20x (20)°™ x (10)°™ x (0.1)°™N 
=1399. 20 x2. 736 x3. 597 x0.05N =689N 

6. 磨 淹 力 对 磨 剖 加 工 的 影响 及 减 小 磨 削 力 的 方法 

1) 磨 前 时 ， 进 给 力 忆 很 小 ， 对 磨 削 加 工 的 影响 很 小 。 

2) 由 于 背 问 力 了 较 大 ， 使 工艺 系统 产生 的 弹性 变形 也 较 大 ， 故 下, 力 对 工 
件 的 加 工 精度 的 影响 也 较 大 。 

3) 切削 力 天 . 对 磨 削 加 工 的 影响 与 Fi 力 相 似 ， 但 影响 的 程度 较 小 。 

4) 影响 磨 前 力 的 因素 主要 是 : 工件 材料 硬度 、 磨 削 用 量 、 人 砂轮 特性 等 
方面 。 

砂轮 磨 削 力 的 大 小 主要 取决 于 工件 材料 的 硬度 和 强度 ， 一 般 难 磨 的 材料 麻 削 
力 就 很 大 。 

对 于 磨 削 工 艺 而 言 ， 正 确 选择 砂轮 特性 就 很 重要 ， 人 合理 选择 以 减 小 磨 削 力 、 
提高 生产 率 。 砂 轮 特性 中 普通 磨料 WA、PA、MA 、SA 的 磨 粒 均 较 锋 利 且 切削 性 
能 好 ; 超 硬 磨料 的 切削 性 能 则 更 好 。 砂 轮 特性 中 影响 磨 削 力 的 因素 是 磨料 、 粒 
度 、 便 度 三 方面 ;同时 还 包括 砂轮 的 修整 。 





Vs 





二 20m/min 查 表 7-3 得 
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磨 肖 用量 中 ， 工 件 圆周 速度 的 影响 较 小 ; 人 砂轮 圆周 速度 增 大 ， 则 可 使 磨 痢 力 
减 小 ， 如 图 7-15 所 示 。 育 吃 思量 对 谦 曾 力 的 影响 最 大 。 特 别 是 切入 诺 曾 时 的 切 
入 速度 (mm/min) 增 大 时 ， 许 曾 力 增加 很 多 ， 如 图 7-16 所 未 ， 砂 轮 的 宽度 也 影 
啊 麻 前 力 ， 砂 轮 狗 度 增 大 时 ， 磨 前 力也 增 大 。 


150 WAF80KYV 
zz 工件 45 滩 火 8115 x15 zz 600 
100 < 
ZI EF ATP 
戎 sa 拷 300 





1 2 3 
切入 速度 /mm/min) 


40 60 80 
砂轮 圆周 速度 /mys) 


图 7-15 砂轮 圆周 速度 对 磨 削 力 的 影 啊 图 7-16 ”切入 速度 对 磨 削 力 的 影响 


五 、 磨 削 热 

1. 磨 削 热 的 产生 及 其 特点 

磨 曾 所 消耗 的 功率 将 转化 为 热能 。 磨 曾 热 的 特点 是 热量 发 生 在 磨 前 区 域 ， 温 
度 高 ， 又 迅速 传导 使 温度 急剧 下 降 ， 产 生 磨 曾 热 效应 。 热 源 是 磨 前 弧 分 布 的 无 限 
个 移动 线 热源 的 辣 加 。 

在 麻 前 弧 范 围 内 ， 魔 粒 对 工件 表层 金属 的 挤 压 、 歼 划 、 切 削 、 厅 探 作用 所 消 
耗 的 机 械 功 绝 大 部 分 转化 为 热量 ， 可 用 下 式 表示 

Q = Qi + Og Co 








式 中 “0 一 一 某 前 热 (JJ) ; 
Qi 一 一 磨 悄 及 工件 表层 金属 塑性 变形 产生 的 热量 (J) ; 





Q 半 一 一 人 砂轮 订 粒 与 工件 表层 金属 雄 氛 产生 的 热量 (站 )。 
摩 削 区 域 的 总 发 热量 为 


O09. .97 全 (7-14 ) 
式 中 “0 一 一 总 发 热 功率 ， 按 Rowe 型 传 热 模型 计算 (W ) ; 
忆 . 一 一 切削 力 ， 工 件 材料 为 铬 钢 ，F. =26o wy 7” (N); 
2 一 一 砂轮 圆周 速度 (m/s)。 
这 些 热量 一 部 分 由 麻 习 寓 走 ， 很 少 一 部 分 传人 砂轮 。 如 有 末 不 使 用 切削 液 ， 则 
很 大 部 分 将 传人 被 加 工 工 件 的 表面 。 
磨 前 热 的 传导 可 用 下 式 表 示 
QO =OR+0r + + 








(7-15) 
式 中 0Q 一 一 订 曾 热 (J]); 
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ON 一 一 传人 麻 导 的 热量 〈J) ; 

Oo- 一 一 传人 工件 的 热量 〈J) 

0z 一 一 传人 砂轮 的 热量 〈J) ; 

Qi 一 一 由 空气 等 介质 传 散 的 热量 〈J) 。 

磨 削 加 工 的 升温 速度 很 高 ， 每 秒 钟 上 升 约 18C 。 磨 曾 热 大 部 分 传人 工件 ， 
由 于 局 温 瞬 时 传 入 工件 和 磨 悄 ， 故 温度 又 会 很 快 下 降 ， 形 成 脉冲 温度 。 在 磨 曾 区 
域 温度 最 高 可 达 800 ~ 1000%C。 工 件 表层 的 温度 大 于 内 层 的 温度 ， 形 成 温度 
榜 度 。 

图 7-17 所 未 ， 表 不 距 工件 表层 的 温度 柳 度 。 这 构成 了 麻 削 表面 的 温度 场 。 
磨 前 时 不 同 育 吃 刀 量 、 进 给 量 、 工 件 诈 转速 度 对 磨 削 表面 温度 场 的 影响 如 图 7- 
18、 图 7-19、 图 7-20 所 示 。 

















温度 /*C 
0 400 800 1200 ”1600 


oA 
展 -人 





距 工件 表层 /pm 

















图 7-17 表面 温度 场 的 温度 祈 度 图 7-18 ”不同 背 吃 刀 量 对 表面 温度 场 的 影响 
l—a, =0. 01mm 2 一 0p =0. 02mm 3 一 0 =0. 04mm 
温度 /°C 4 一 0 =0.06mm vw =30m/min 2s =33m/s 
0 200 600 1000 


温度 /*C 
0 200 600 1000 ”1400 


加 硬 国 时 多 


0.02 


一 必 本 村 年 硬 痢 
NA | 





图 
加 几 司 加 加 “本 | 加 以 公国 面 压 项 于 
邑 州 国画 面 本 画面 国 -到 症 国 本 硬 
| 加 症 症 三 
/i 加 曾 


| 国 国 于 


图 7-19 ”不同 进 给 量 对 温度 场 的 影响 ra 





| 











1 一 /=24mm/ 行 程 2 一 /= 12mm/ 行 程 0.20 


3 一 /= 6mm/ 行 程 图 7-20 不 同 工 件 旋 转速 度 对 
vw =60m/min vs=35m/s a, =0.02mm 温度 场 的 影 啊 
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增加 育 吃 刀 量 ， 磨 前 温度 增加 ; 增加 进 给 量 时 ， 磨 前 温度 则 减 小 ;增加 工件 
诈 转 速度 ， 磨 前 区 表面 温度 随 之 升 高 ， 但 其 增长 程度 与 背 吃 思量 的 影响 相 比 ， 则 
比较 小 。 

磨 前 温度 与 热量 及 其 传导 











有 关 ， 且 与 材料 的 强度 、 和 硬度 本 
等 直接 有 关 。 如 图 7-21 所 示 ， 她 


GCr15 的 麻 削 温度 较 45 钢 的 磨 ”至 


、 区 480 人 
闭 温 度 高 得 多 。 240 45 


2. 第 用 金属 材料 的 热 参数 0 SO 100 150 200 250 300 
及 磨 衣 温度 的 测量 磨 削 时 间 /s 
常用 的 热 参 数 是 密度 、 导 图 7-21 不 同 材料 的 磨 削 温 度 


热 系 效 、 比 热 、 导 温 系数 及 线 脱 胀 系数 ， 其 近似 值 见 表 7-4。 
表 7-4 常用 金属 材料 的 热 参数 





y 热 导 率 / 比热容 / 线 膨 胀 系数 / 
0 < [W: (mK)] (ks ( x105/°C) 
铝 2. 38 
纯 铀 1. 65 

钢 人 2 
铸铁 1.00~1.10 
锡 
青铜 1.70 





工件 表层 的 温度 可 用 热电 侦 测 量 。 图 7-22 所 示 坪 一 种 热电 偶 测 量 平 面 磨 前 
温度 的 示意 图 。 


3. 麻衣 热 对 加 工 的 影响 
(1) 麻 前 热 对 加 工 精度 的 影响 在 第 二 章 中 已 作 较 


详细 的 分 析 ， 这 里 就 不 再 重复 。 a 
(2) 麻 关 烧伤 问题 的 分 析 “在 瞬时 高 温 作 用 下 ， 工 aa 人 一 
件 表 层 可 能 被 烧伤。 所 谓 烧 伤 就 是 指 济 硬 钢 件 的 表面 的 ”图 722 平面 麻生 温度 
金属 材料 在 磨 削 热 作用 下 发 生 不 均匀 的 退火 。 温 度 升 高 测 且 示意 国 
到 金 相 组 织 变化 的 临界 点 时 ， 金 相 组 织 就 会 发 生变 化 。 
由 于 工件 表面 硬度 降低 ， 从 而 影响 零件 的 使 用 性 能 和 寿命。 
高 温 的 磨 削 表面 生成 一 层 氧化 膜 。 氧 化 膜 的 颜色 决定 于 磨 前 温度 〈 图 7- 
23a) 与 表面 变质 层 的 深度 (图 7-23b)。 
严重 烧伤 的 工件 表面 肉眼 就 能 看 出 ， 表 面 呈 现 一 层 焦 黄 色 或 焦 黑 色 的 氧化 
膜 ， 烧 伤 深度 一 般 为 0. 15mm 左右 。 但 有 时 氧化 膜 会 被 磨 去 ， 因 此 ， 对 于 表面 要 
求 高 的 零件 要 用 酸 洗 法 来 检查 有 无 烧伤 。 
工件 轻微 烧伤 时 ， 表 面 呈 淡 黄色 ， 人 烧伤 深度 约 0. 01 ~ 0. 02mm。 磨 削 导 热 性 
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差 的 材料 ， 如 轴承 钢 、 耐 热合 金 钢 等 ， 最 容易 产生 烧伤 。 


淡 青 


0 100 300 500 700 900 1000 
磨 削 温度 /*C 
a) b) 


图 7-23 磨 削 时 表面 烧伤 颜色 的 变化 

防止 磨 削 烧伤 的 措施 分 析 如 下 : 

1) 采用 良好 的 冷却 措施 ， 选 用 合适 的 切削 液 冷 却 工件 。 图 7-24 所 示 为 内 冷 
却 系 统 ， 用 于 深切 缓 进 磨 前 中 ,切削 液 直接 i 
进入 磨 前 区 域 ， 冷 却 效果 好 。 

2) 磨料 的 切削 性 能 对 磨 前 热 有 很 大 的 影 
啊 。 如 单 唱 刚玉 的 切削 性 能 比 白 刚 玉 好 ， 磨 
削 热 小 。 磨 高 速 钢 时 ， 则 使 用 立方 氮 化 硼砂 
轮 ， 可 减 小 磨 削 热 。 

3) 砂轮 的 硬度 对 磨 削 热 有 较 大 的 影响 。 
干 磨 时 ， 磨 削 热 传 散 很 慢 ， 为 了 避免 烧伤 工 
件 ， 可 选用 较 软 的 砂轮 。 当 工件 与 砂轮 的 磨 
前 弧 较 长 时 ， 磨 前 热 较 大 ， 故 也 应 选择 较 软 
的 砂轮 ， 以 利用 砂轮 的 自 锁 性 ， 降 低 磨 削 ， 
温度 。 ， 

4) 在 磨 前 热 特别 大 的 情况 下 ， 可 选用 大 图 7-24 ”内 冷却 系统 
气孔 砂轮 (图 7-25)。 这 种 砂轮 具有 散热 快 的 
特点 。 大 气孔 砂轮 是 加 入 F46 ~ F80 蔡 粒 发 泡 剂 制 成 的 多 气孔 砂轮 。 

5) 树脂 结合 剂 砂轮 要 比 陶瓷 砂轮 不 易 使 工件 烧伤 ， 目 前 在 滚动 轴承 磨 削 中 

6) 磨 削 的 背 吃 刀 量 对 磨 削 热 影响 最 大 。 | 加 。 pA 二 
例如 用 WAF46KV 砂轮 以 30m/s 速度 磨 前 淳 ff ( 

火 工 具 钢 ， 当 a, = 0.025mm 时 ， 不 发 生 烧 
伤 ; 当 a,=0.05mm 时 ， 则 产生 烧伤 。 磨 前 ”eA9 a ht 
时 要 注意 控制 背 吃 思量 ， 防止 烧伤 工件 图 7-25 ”大 气孔 砂轮 


















f 
; 
| 
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表面 。 

(3) 磨 前 裂纹 ”如 果 磨 曾 温度 过 高 ， 会 引起 高 温 塑 性 变形 、 金 相 组 织 变 化 ， 
并 产生 残余 应 力 。 由 于 表层 金属 与 内 层 金属 是 一 个 整体 ， 其 内 层 的 金属 会 阻止 表 
层 金属 的 自由 伸 长 ， 于 是 在 表层 就 会 产生 压 应 力 ， 所 以 麻 削 区 域 高 温 所 引起 的 残 
余 应 力 会 导致 磨 前 袭 纹 的 产生 ， 这 主要 是 由 于 磨 削 热 使 金属 材料 的 金 相 组 织 发 生 
变化 《简称 相 变 ) 引起 的 。 例 如 ， 当 麻 削 区 域 温 度 超过 相 变 温度 时 ， 金 属 表 层 
中 的 残余 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 体 积 膛 胀 ， 下 层 产 生 残 余 拉 应 力 ， 表 层 产 生 残 余 
压 应 力 。 

磨 前 导热 性 很 差 的 材料 时 ， 工 件 表面 因 温差 也 会 产生 残余 应 力 。 导 热 性 差 的 
工件 表层 有 很 大 的 温差 ， 因 此 引起 很 不 均匀 的 热 脱 胀 ， 从 而 产生 较 大 的 应 力 。 当 
局 部 应 力 超过 工件 材料 的 强度 极限 时 ， 就 产生 裂纹 。 如 便 质 合金 的 导热 性 差 ， 抗 
拉 强 上 度 低 ， 磨 前 时 很 容易 产生 和 裂纹， 与 玻璃 产生 裂纹 相似 。 

六 、 人 砂轮 的 制造 及 磨 削 性 能 的 评定 

1. 砂轮 烧 成 过 程 的 物理 变化 

陶瓷 砂 轮 在 敌 中 的 烧结 过 程 : 

1) 低温 (200%C ) ， 坏 体 主要 排除 残余 水 份 。 

2) 脱水 分 解 (200 ~ 9007 ) 。 结 驹 分 解 : 三 水 铝 矿 (Al,0;* 3H,0) 脱水 
温度 310%C ， 碘 土 矿 (Al,0;* 2H,0) 脱水 温度 310 ~540%C ,水 铝 石 (Al,03。 
H,O0) 540°C., 

高 岭 土 (Al,0;*' 2Si0, .2H;O) 400 ~ 600C 一 一 人 篇 高岭土 (Al,0; .2SiO，) 
+2H,0 



































碳酸 盐分 解 ， MgC0; 一 MgO + C0， 
Oo a Pe 

用 糊 精 作 临 时 粘 结 剂 在 400Y 焦化 ， 水 玻璃 则 在 650 忆 熔融 。 

3) 高 温 烧 成 (900Y )。 有 硅 酸 盐 人 矿物 生成 ， 结 合剂 生成 大 量 液 相 淄 人 蚀 刚 玉 
表面 ， 同 时 刚玉 中 的 杂质 浴 入 结合 剂 ， 使 结合 剂 成 不 均匀 质 的 玻璃 组 织 。 一 般 茶 
质 詹 在 结合 剂 中 形成 针 状 金红石 及 金黄 色 TIN， 人 少量 铁 化 合 物 形成 赤 铁 矿 。 结 合 
剂 桥 开始 形成 网 状 结构 。 

4) 保温 4 ~8h。 

5) 冷却 。 绥 慢 冷 却 。 

2， 动 轮 磨 削 性 能 的 评定 

(1) 金属 切除 率 “金属 切除 率 是 指 单位 时 间 内 砂轮 所 切除 的 金属 体积 用: 
表示 ， 即 











z= 1000vy f,a, (7-16) 
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式 中 一 一 工件 圆周 速度 (m/min); 
一 一 人 砂轮 轴 问 进 给 量 (mm/r); 
育 吃 刀 量 (mm)。 
金属 切除 座 z 还 与 磨 曾 宽度 BB 有关 。B 越 大 ， 则 z 也 越 大 。 所 以 ， 也 可 用 相 
对 金属 切除 率 z ， 即 单位 磨 曾 冤 度 的 金属 切除 率 来 衡量 磨 痢 效 率 的 高 低 ， 即 


be ( mm’ /min) (7-17) 


式 中 8 一 一 磨 罩 宽度 (mm)。 

如 末 进 行 粗 磨 ，z 或 z' 值 越 大 ， 则 砂轮 性 能 越 优 。 

例 2 粗 磨 一 个 每 件 ，vy =25m/min, f=20mm/r，a, =0.05mm， 求 金属 切 

解 ” 根据 式 (7-16) 得 

z =1000vw fia, = 1000mm/m x25m/ min x20mm/r x0.05mm 
=25000mm /min 

(2) 磨 曾 比 ” ”如果 z 值 很 高 ， 而 砂轮 
的 麻 耗 很 快 ， 则 砂轮 的 性 能 也 不 能 算 好 。 
目前 在 粗 杂 时 倾 问 于 用 磨 前 比 6 来 评价 砂 
轮 的 优 劣 。 麻 前 比 C 是 指 每 消耗 单位 体积 
的 订 料 (不 包括 修整 砂轮 时 所 消耗 的 磨料 ) 
时 所 磨 去 工件 材料 的 体积 。 即 : 

C= 麻 除 金属 体积 /砂轮 消耗 体积 

当然 6 值 越 大 ， 砂 轮 性 能 越 优 。 

七 、 砂 轮 的 磨 钝 及 使 用 寿命 

1. 砂轮 的 磨 钝 

砂轮 磨 钝 的 形式 有 以 下 三 种 : 

(1) 磨 粒 的 钝 化 ”如 图 7-26a 所 示 ， 麻 
粒 的 锋利 微 为 已 丧失 ， 磨 粒 表 面 平 消 ， 失 
去 磨 前 性 能 。 

厅 前 过 程 中 ， 麻 粒 麻 刃 受 到 金属 变形 
阻力 和 硅 擦 力 的 作用 ( 即 磨 曾 力 ) 逐渐 钝 
化 ， 在 磨 粒 的 尖端 产生 磨损 小 平面 (图 7- 
27a)。 不 同 的 磨料 的 力学 性 能 不 同 ， 其 订 








ns 

















淹 性 能 也 不 同 。 各 种 磨料 适合 磨 削 不 同 的 图 7-26 “砂轮 磨 钝 的 形式 
材料 ， 见 表 7-$。 用 刚玉 磨料 磨 工 具 钢 ， 磨 a) 磨 粒 的 钝 化 b) 磨 粒 急剧 脱落 
粒 容易 磨损 。 钝 化 的 磨 粒 在 磨 削 力作 用 下 6) 外; 奢 的 焰 骨 和 堵 坚 
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会 朋 碎 〈 图 7-27b) ， 这 类 磨料 的 磨 钝 某 损 主要 是 机 械 磨 损 ， 它 是 由 于 磨 粒 与 工 











件 金属 层 的 挤 压 、 摩 氛 所 致 。 磨 钝 某 损 是 一 种 塑性 磨损 ， 特 别 是 在 高 温 作 用 下 ， 
磨 粒 失去 保持 形状 稳定 性 的 能 力 。 磨 粒 在 反复 热 应 力作 用 下 会 产生 小 块 碎 裂 。 





和 





磨 粒 除了 机 械 磨损 外 ， 还 会 发 生化 学 磨损 、 
粘 附 磨损 和 扩散 磨损 。 如 立方 氛 化 确 在 1200%C 
的 水 蒸气 中 ,会 发 生 水 解 作 用 ， 造 成 砂轮 磨损 ; 
金刚 石 的 热 稳 定性 差 ， 磨 削 温 度 在 600 ~7005C 
以 上 时 ， 其 碳 原子 易 扩散 到 工件 铁 族 金 属 内 形 图 ?27 谋 入 的 在 印 诗 损 
成 碳化 物 ， 造 成 化 学 磨损 。 

(2) 磨 粒 急剧 脱落 ”如 图 7-26b 所 示 ， 砂 轮 工作 面 磨 粒 的 脱落 将 使 砂轮 不 再 
保持 正确 的 工作 形 面 ， 影 响 加 工 精度 。 砂 轮 的 失真 主要 与 结合 剂 的 性 能 有 关 ， 其 
中 砂轮 的 硬度 又 是 问题 的 主要 方面 。 这 种 磨损 在 成 形 磨 前 和 高 精度 磨 前 时 要 多 加 
注意 ， 应 合理 选择 结合 剂 和 砂轮 硬度 。 

表 7-5 几 种 磨料 的 力学 性 能 











磨料 (Bb (%) 准 氏 显 微 硬 度 107NAm? 极限 抗 讨 强度 107NAm? 
AL O; >95. 0% 
A Si0, <2. 0% 2000 ~ 2200 36.77 


Fe, 0; <1.0% 


AL O03 >98. 5% 
WA Si0, <1.2% 2200 ~ 2400 
Fe, O03 <0. 15% 





AL O03 >97. 5% 
Si0, <1.0% 
Fe, 0; <0.01% 
Cr,0;3 >1.15 ~1.30% 


PA 





SiC >99. 0% 


C <0.2% 
GC Fe, 0, <0.35% 2840 ~ 3320 全 


Si0, <0.3% 





(3) 砂轮 的 粘 般 和 堵 宪 ”如 图 726c 所 示 ， 人 砂轮 的 网 状 空 际 被 廊 悄 堵塞 。 麻 
前 韧性 金属 材料 时 ， 磨 导 会 烙 般 在 砂轮 表面 的 麻 粒 上 ， 影 啊 砂 轮 的 磨 前 性 能 。 如 
磨 不 锈 钢材 料 ， 很 容易 使 砂轮 粘 艇 。 磨 前 容易 粘 众 和 堵塞 的 材料 时 ， 注 意 砂 轮 的 
孔 穴 率 。 和 砂轮 的 孔 穴 《气孔 ) 有 开 式 和 闭 式 两 种 ， 开 式 是 指 能 直接 与 大 气相 通 
的 筷 穴 。 开 式 筷 羡 率 按 下 式 计算 


V 
n, = X100% (7-18) 


FU WN Ts 
V 一 一 孔 穴 的 体积 (ecm ); 
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V 一 一 砂轮 的 体积 (em )。 

陶 次 结合 剂 的 孔 突 率 较 高 ， 多 数 是 开 式 孔 穴 ， 砂 轮 不 易 堵 时 (图 7-28) 。 

砂轮 麻 钝 过 程 划 分 为 初期 、 正 稼 、 急 剧 三 个 ds 
阶段 。 当 麻 刃 锐角 完全 消失 或 砂轮 堵 杜 时 ， 人 砂轮 门人 SN 
已 完全 钝 化 ， 应 及 时 修整 人 砂轮， 恢复 砂轮 的 磨 痢 
性 能 。 

2. 砂轮 的 使 用 寿命 图 7-28 ”砂轮 孔 穴 的 形状 

砂轮 的 使 用 寿命 是 指 人 砂轮 两 次 修整 之 间 所 经 历 的 实际 麻 削 时 间 。 

砂轮 磨损 到 一 定 程 度 时 ， 应 及 时 人 和 修整， 否则 工件 会 发 后 颤 振 ， 工 件 表 面 粗 糙 
度 值 突然 增 大 〈 如 磨 儿 铁 时 表面 出 现 品 亮 面 ， 磨 钢 件 时 表面 产生 烧伤 痕迹 ) 等 
异 笛 现 象 。 

通常 可 从 以 下 几 方 面 来 判断 砂轮 是 否 已 经 钝 化， 便于 及 时 修整 : 

1) 用 金属 切除 率 z 的 变化 来 判断 。 刚 修整 的 砂轮 ， 麻 粒 锋 利 ，z 值 高 。 如 末 
随时 间 的 积累 ， 人 金属 切除 率 下 降 了 40% ~50% ， 则 砂轮 已 钝 化 ， 应 及 时 修整 。 

2) 用 工件 表面 质量 的 变化 来 判断 。 如 果 工 件 出 现 赢 振 、 唱 亮 面 或 轻微 烧伤 
时 ， 则 砂轮 已 钝 化 ， 应 及 时 修整 。 这 一 标准 较 易 在 操作 现场 应 用 。 

3) 用 砂轮 薪 肖 能力 系 数 的 大 小 来 判断 。 麻 前 能 力 系数 是 指 人 砂轮 在 单位 磨 前 
力作 用 下 在 单位 时 间 内 磨 去 的 金属 体积 (mm /min ' N)。 新 修整 的 砂轮 ， 切 削 
刃 锋利 ， 则 该 系数 值 大 ; 如 有 果 该 系数 值 变 小 ， 说 明 单 位 切削 力 增 大 ， 砂 轮 已 钝 ， 
应 及 时 修整 。 

影响 砂轮 耐用 度 的 因素 主要 是 : 砂轮 特性 、 麻 削 用 量 、 冷 却 方式 、 工 艺 系统 
刚度 等 方面 。 例 如 采用 高 频 超声 波 振 荡 右 ， 使 切 前 液 在 加 速 状态 下 冲击 人 砂轮 表 
面 ， 去 除 人 砂轮 表层 屋 屑 ， 并 渗入 麻 前 区 域 。 


全 全 全 第 二 节 磨 削 加 工 精度 分 析 


一 、 磨 前 加 工 精 度 分析 的 意义 

许多 产品 的 精度 在 不 断 地 提高 ， 而 这 些 高 精度 的 零件 最 终 都 要 经 过 磨 削 加 工 
达到 精度 要 求 。 因 此 ， 要 不 断 地 提高 磨 前 加 工 精 度 ， 制 造 高 品质 的 产品 。 

在 磨 曾 时 ， 磨 床 、 夹 具 、 人 砂轮 和 工件 构成 了 一 个 完整 的 工艺 系统 。 加 工 精 度 
取决 于 整个 工艺 系统 的 精度 ， 即 机 床 、 砂 轮 、 磨 前 工艺 三 大 要 素 的 影响 。 主 要 包 
括 原理 误差 、 机 床 误差 、 砂 轮 的 误差 、 夹 具 的 误差 、 工 艺 系统 热 变形 引起 的 误 
差 、 工 艺 系统 的 受 力 变 形 引 起 的 误差 、 工 件 内 应 力 引 起 的 变形 和 测量 误差 等 因 
系 。 磨 削 的 加 工 精 度 是 指 零件 加 工 后 包括 矿 才 精度 、 形 状 精度 、 位 置 精 度 三 个 方 
面 与 理想 堆 件 的 符合 程度 。 通 过 磨 前 加 工 精 度 的 科学 分 析 方 法 可 判断 所 加 工 零 件 
质量 问题 产生 的 原因 ， 并 提出 解决 质量 问题 的 可 行 性 方案 ， 使 所 磨 前 加 工 的 零件 
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能 达到 图 样 的 加 工 要求 。 故 加 工 精 度 分 析 是 对 技师 综合 工艺 能 力 要 求 ， 通 过 不 断 
学 习 与 实际 工艺 分 析 ， 以 及 经 验 的 累积 ， 提 升 目 己 的 工艺 修养 ， 成 为 一 名 技师 ， 
j 不 需要 检查 就 能 制造 出 完全 合格 的 产品 的 程度 。 
二 、 加 工 精度 分 析 的 方法 
首先 ， 要 分 析 加 工 误差 的 来 源 ， 加 工 误差 来 源 于 两 个 方面 : 一 方面 是 工艺 系 
统 本 里 的 误差 ， 男 一 方面 是 加 工 过 程 中 出 现 的 受 力 变形 、 热 变形 、 振 动 、 人 砂轮 磨 
损 等 。 其 次 是 诊断 ， 分 析 时 要 与 各 因素 对 照 诊断 ， 准 确 判 断 产 生 加 工 误差 的 原 
因 ， 加 以 排除 。 其 中 对 热 变 形 等 误差 要 通过 计算 、 分 析 或 测试 ， 才 能 找 出 加 工 误 
差 与 其 影响 因 系 之 间 的 关系 ， 其 关系 比较 复杂 ， 因 此 精度 分 析 时 还 要 弄 清 工件 变 
形 的 机 理 。 

科学 的 方法 是 根据 加 工 误 差 的 表现 形式 来 分 析 其 产生 的 原因 。 影 啊 加 工 误差 
的 因素 往往 很 多 ， 而 且 各 种 因 系 的 出 现 及 大 小 在 很 大 程度 上 名 具有 随机 性 ， 因 此 
只 有 了 解 了 误差 的 表现 形式 〈 性 质 、 大 小 和 变化 规律 ) 才能 判断 出 误差 产生 的 
主要 原因 。 依 靠 经 验 的 累积 ， 按 误差 出 现 的 规律 ， 将 加 工 误差 分 为 系统 性 误差 和 
随机 性 误差 两 大 类 。 

在 顺序 麻 削 加 工 一 批 工 件 的 过 程 中 ， 有 些 误 差 的 大 小 和 方 回 始终 保持 不 变 ， 
这 类 误差 称 稼 值 系统 性 误差 ; 在 顺序 磨 削 加 工 一 批 工件 时 ， 有 些 误 差 是 按照 某 一 
较 明显 的 规律 逐渐 变化 的 ， 这 类 误差 称 变 值 系 统 性 误差 ;在 顺序 磨 前 加 工 一 批 工 
件 时 ， 有 些 误差 的 大 小 和 方向 是 不 规则 变化 的 ， 这 些 误差 称 随机 误差 。 

三 、 各 种 影响 加 工 精 度 因 素 的 分 析 

(1) 原理 误差 ”原理 误差 是 影响 工件 形状 精度 的 因素 ， 是 由 于 采用 近似 的 
磨 削 加工 轨迹 或 近似 的 砂轮 形 面 而 产生 的 加 工 误 差 。 这 种 近似 成 形 方 法 可 人 简化 机 
床 结 构 和 砂轮 的 修整 ， 例 如 在 螺纹 磨床 上 磨 蜗杆 ， 由 于 砂轮 的 干涉 ， 蜗 杆 的 齿 面 
被 磨 成 凸 形 ， 产 生 齿 形 误 差 。 这 种 展 成 运动 所 产生 的 误差 是 原理 误差 ,为 此 ， 要 
使 用 特殊 修整 希 将 砂轮 锥 面 修成 凸 形 ， 减 小 蜗杆 齿 形 误差 ， 才 可 将 原理 误差 限制 
在 允许 的 范围 内 ， 以 满足 蜗杆 的 齿 形 精度 要 求 。 

例如 磨 马 更 生 轴 和 承 的 阿 基 米 德 油 棉 面 时 ， 为 了 便于 获得 成 形 运动 ， 本 例 采 用 
偏心 夹具 产生 的 近似 运动 代 兰 成 形 运 动 。 再 如 腰 前 汽车 发 动机 活 鹤 窜 部 的 廊 床 ， 
图 样 上 规定 的 裙 部 形状 是 椭圆 截面 ， 为 了 人 简化 诬 床 成 形 运 动 的 机 构 ， 采 用 四 杆 连 
杆 机 构 来 产生 近似 的 椭圆 运动 ， 从 而 之 来 原理 误差 。 同 样 ， 近 似 的 几何 形状 与 理 
论 截 面 要 近似 。 

原理 误差 还 与 茵 削 形 式 有 关 。 以 外 圆 某 削 为 例 ， 中 心 型 外 圆 麻 前 没有 原理 误 
差 ， 而 无 心 磨 削 的 工件 成 圆 则 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 并 且 工 件 的 原始 形状 误差 会 
影响 工件 的 圆 度 。 当 工件 的 中 心 高 于 磨 曾 轮 和 导 轮 中 心 时 ， 工 件 才 会 被 逐步 麻 
册 ， 这 也 就 引入 了 无 心 磨 曾 的 成 圆 误差 。 原 理 误差 属 系统 性 误差 ， 磨 前 加 工时 应 
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将 系统 性 误差 控制 在 允许 的 范围 内 ， 以 满足 麻 削 加 工 的 精度 要 求 。 

(2) 机 床 误 差 ， 机 床 误 差 包含 机 床 几 何 精度 及 其 磨损 两 部 分 ， 属 系统 性 误 
差 。 机 床 精度 是 影响 加 工 工件 形状 精度 的 主要 因 系 ， 是 加 工 精度 之 本 。 以 万 能 外 
圆 磨床 为 例 ， 其 磨床 精度 对 形状 精度 〈 圆 度 、 圆 柱 度 、 下 线 度 、 平 面 度 等 ) 和 
位 置 精度 的 影响 ， 见 表 7-6。 主 要 是 主轴 回转 精度 ， 移 动 部 件 的 直线 运动 精度 的 
影响 。 各 种 磨床 都 规定 有 磨床 精度 ， 其 误差 属 系统 性 误差 ， 可 定量 分 析 以 满足 加 
工 精度 要 求 。 操 作 时 要 从 源头 设防 ， 监 测 机 床 精度 。 磨 床 主轴 的 热 位 移 也 影响 加 
工 精 度 。 传 动 精度 对 加 工 的 影响 ， 如 螺纹 磨床 磨 前 螺纹 。 在 工件 的 螺纹 导 程 一 定 
时 ， 工 件 转速 与 机 床 丝 杠 转速 之 间 要 保持 一 定 的 传动 比 。 成 形 运 动 之 间 的 传动 比 
是 由 传动 链 中 的 交换 齿轮 保证 的 。 因 此 ， 螺 距 传动 链 的 传动 精度 ， 主 要 是 传动 链 
元 件 的 误差 及 终端 件 丝 杠 的 误差 ， 将 影 响 螺纹 的 磨 削 加 工 精度 。 螺 纹 磨床 由 曝 距 
校正 机 构 抵消 传动 链 的 螺 距 误差 。 机 床 进 给 机 构 的 传动 精度 ， 影 响 加 工 的 矿 才 精 
度 。 在 高 精度 磨 肖 中， 微量 进 给 要 稳定 。 上 述 误差 都 可 进行 定量 分 析 。 

表 7-6 万 能 外 圆 磨床 机 床 精度 对 加 工 精 度 的 影响 

序号 机 床 精 度 对 加 工 精 度 的 影响 
1. 圆柱 素 线 的 直线 度 误 差 


1 头 架 、 尾 座 移 置 导轨 对 工作 台 移 动 的 平行 度 | 2. 圆柱 度 误差 

3. 人 台阶 轴 端 面 的 平面 度 误差 
. 圆柱 度 误 差 

. 圆锥 的 双 曲 线 误 差 

. 圆 度 误差 

. 圆柱 度 误 差 

. 圆柱 素 线 的 直线 度 误差 
. 圆柱 度 误 差 

. 台阶 轴 端 面 的 平面 度 误差 
. 台阶 轴 应 面 的 平面 度 误 差 
2. 套 简 端面 的 平面 度 误差 


























2 头 架 主轴 轴线 对 工作 全 移动 的 平行 度 





3 尾 座 套 简 锥 孔 轴 线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 


一 


头 架 、 尾 座 顶尖 中 心 连 线 对 工作 台 移 动 的 平 
了 度 
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OO 








[EN 


a 砂轮 架 主 轴 轴 线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 























6 “| “ 友 轮 架 主轴 轴线 对 工作 台 移动 的 重 直 度 。。 | ”出现 曙 族 形 磨 前 痕迹 
7 “| 内 鸭 麻 具 支架 孔 轴线 对 工作 全 移动 的 平行 度 | 各 作品 计 让 

8 | 头 架 主轴 、 砂 纶 主轴 回转 精度 0 

10 | “砂轮 架 主 轴 负 线 对 头 架 主轴 负 线 的 等 中 度 。 | 了 全 下 可 攻 雇 品 站 八 ， 记 上 站 四 
1 内 罗 认 有 支架 也 和 线 利 均 于 主轴 轴线 的 等 | 请 内 国难 ， 产 和 到 线 训 关 

12 | 砂轮 架 快速 引进 重复 定位 精度 影响 尺寸 精度 
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(3) 砂轮 的 磨损 及 其 修整 ”砂轮 圆周 磨 削 时 ， 舌 砂 轮 的 磨损 及 修整 不 当 ， 
也 会 影响 磨 削 加 工 的 精度 。 故 保持 砂轮 表面 有 效 轮 廓 很 重要 ， 在 精密 磨 骨 时， 有 到 
精细 地 修整 砂轮 。 成 形 麻 削 时 ， 则 要 选用 粒度 较 细 、 便 度 较 便 的 砂轮 ， 以 使 砂轮 
能 在 较 长 时 间 内 保持 形 面 。 砂 轮 在 加 工 一 定数 量 的 工件 后 会 产生 磨损 。 通 常用 砂 
轮 的 半径 麻 损 量 表示 。 砂 轮 的 磨损 影响 加 工 的 太吉 精度 和 形状 精度 。 在 高 精度 坐 
标 磨 床上 可 采用 超 便 麻 料 磨 具 人 造 金刚 石 或 立方 须 化 硼砂 轮 ， 其 耐 殿 性 好 ， 可 长 
时 间 保 持 砂 轮 表 面 麻 粒 尖 点 ， 以 保证 模具 的 磨 前 加 工 精 度 ， 这 些 超 便 麻 料 磨 具 具 
有 极 高 的 使 用 寿命 。 采 用 单 颗 金刚 石 在 超声 波 振 动 状态 下 修整 砂轮 ， 其 平头 修整 
俘 可 提高 砂轮 的 微 丸 性， 尖 头 修整 天 可 提高 砂轮 的 锐利 性 。 

(4) 夹具 误差 ”夹具 误差 包括 夹具 的 制造 误差 、 定 位 误差 、 夹 具 在 机 床 安 
装 位 置 误差 ， 夹 紧 变形 以 及 在 使 用 过 程 中 夹具 的 磨损 等 。 夹 具 误差 是 影响 工件 加 
工 精 度 的 主要 因素 之 一 。 工 件 用 找 正 法 定位 时 ， 则 产生 找 正 误差 。 

定位 误差 由 基准 不 重合 误差 和 定位 基准 位 移 误差 两 部 分 误差 组 成 。 工 件 用 来 
具 疙 来 主要 是 为 了 保证 加 工 的 位 置 精度 ， 如 同 轴 度 、 平 行 度 、 垂 直 度 等 公差 要 
求 。 夹 具 的 设计 精度 很 高 ， 故 夹具 能 稳定 地 保证 一 批零 件 的 加 工 精度 。 使 用 时 要 
注音 保证 夹具 在 机 床上 的 位 置 误差 以 及 减少 夹具 的 磨损 、 变 形 ， 以 满足 工件 的 加 
工 位 置 精度 要 求 。 定 位 误差 属于 随机 性 误差 。 

(5) 工艺 系统 热 变 形 引 起 的 误差 ”工艺 系统 受到 磨 前 热 、 机 床 传动 摩擦 热 、 
液压 系统 的 热量 、 环 境 空气 对 流 和 阳光 辆 射 等 的 影响 ， 存 在 着 热量 的 传导 ， 从 而 
引起 工艺 系统 的 热 变 形 ， 热 变形 误差 是 系统 性 误差 。 据 统计 ， 热 变形 误差 约 占 加 
工 误差 的 40% ~70% ， 影 啊 很 大 。 

磨 削 所 产生 的 热 传 给 砂轮 的 热量 约 占 12% 左右 ， 传 给 磨 悄 较 小 ( 约 4% ) ， 
而 大 部 分 (84% ) 传 和 工件， 使 工件 平均 上 升 几 王 摄氏度。 在 磨 削 弧 范 围 内 ， 
磨 前 区 域 的 平均 温度 高 达 800Y 上 左右 ， 磨 粒 麻 前 点 温度 达 1000"C ， 是 磨 削 热 的 热 
源 。 工 件 的 热 变 形 是 影响 磨 前 加 工 精度 的 主要 因素 之 一 ， 特 别 是 在 高 精度 主轴 、 
溥 片 溥 壁 零 件 、 导 轨 、 螺 纹 的 左前 中 ， 要 注意 防止 产生 工件 热 变 形 。 工 件 的 热 变 
形 与 金属 材料 的 比 热 、 导 热 系 数 、 导 温 系 数 、 线 胀 系数 有 天。 例如 在 精密 丝 杠 的 磨 
关中 ， 工 件 的 热 伸 长 将 会 引起 螺 距 累 积 误差 。 又 如 用 砂轮 端面 磨 曾 机 床 导 轨 时 ， 石 
不 用 切削 液 冷 元， 导轨 会 因 热 变形 ， 被 磨 成 中 止 形 。 故 在 用 硫 形 砂轮 妆 面 进行 干 魔 
时 ， 要 注意 减 小 导轨 的 热 变 形 ， 且 在 粗 麻 、 半 精 磨 、 精 磨 之 间 等 温 冷 却 工 件 。 

机 床 导 轨 磨 前 的 热 变 形 分 析 较 复 杀 。 导 轨 较 长 ， 且 是 单 面 受热 ， 工 件 上 下 面 
之 间 形 成 温差 而 导致 芍 曲 变形 ， 使 导轨 面 变形 成 中 吓 弧 状 。 从 而 造成 麻 削 后 的 导 
轨 呈 中 四 状 。 在 内 、 外 圆 麻 前 加 工 中 ， 工 件 受 磨 削 热 的 影响 大 神 是 不 均匀 的 。 麻 
削 瞬 间 ， 在 工件 圆周 靠近 磨 削 点 的 温度 最 高 ， 而 其 余 各 点 的 温度 是 不 相同 的 。 温 
度 场 表层 厚度 0. 008 ~ 0. 08mm 内 温度 为 800Y ， 人 金属 层 厚 上 度 0.045 ~ 0. 12mm 内 
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温度 为 600%C 。 因 而 ， 在 精密 内 、 外 圆 磨 削 时 ， 冷 却 不 足 也 会 使 工件 产生 圆周 局 
部 热 变形 ， 使 被 加 工 圆柱 表面 外 凸 的 金属 被 切除 ， 从 而 造成 圆 度 误差 。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 要 减 小 热 变形 对 磨 曾 加 工 精 度 的 有 影响 ， 束 必须 减 小 温差 所 
导致 的 变形 ， 减 小 工件 不 均匀 受热 ， 也 要 减少 热 的 传人 。 磨 削 时 可 采用 以 下 措施 
减 小 热 变形 : 

1) 减 小 磨 前 热 。 特 别 在 精 麻 时 要 减 小 背 吃 刃 量 ， 适 当 增 大 进 给 量 和 工件 圆 
周 速度 ， 可 减少 热源 作用 时 间 且 利于 散热 ;选用 磨 削 性 能 好 的 砂轮 进行 麻 削 ， 及 
时 修整 砂轮 ， 防 止 用 磨 钝 的 砂轮 进行 磨 削 。 

2) 用 切削 液 充分 地 冷却 工件 ， 减 小 热 的 传人 。 特 别 是 麻 削 导热 率 低 的 材料 
时 ， 冷 却 要 充分 。 

3) 等 温 冷 却 。 在 粗 麻 、 半 精 麻 、 精 磨 之 间 等 温 冷 却 ， 可 以 减 小 温差 变形 。 
精密 丝 杠 可 用 淋浴 式 冷 却 ， 使 丝 杠 在 全 长 范围 内 等 温 ， 减 小 螺 距 累积 误差 。 磨 削 
材料 导热 系数 较 低 的 套 简 零件 时 ， 可 使 用 内 部 冷却 心 轴 的 方法 实现 等 温 冷 却 。 设 
计 该 心 轴 时 ， 使 切削 液 能 进入 套 的 内 壁 进行 冷却 。 

磨 肖 热 产生 特点 是 : 由 摩擦 和 塑性 变形 所 消耗 的 机 械 功 转 为 热能 ， 热 量 又 迅 
速 传导 使 温度 急剧 下 降 。 因 此 ， 三 个 方面 影响 了 麻 肖 温度。 只 有 降低 磨 前 温度 ， 
减 小 工件 变形 ， 才 能 实现 低温 精密 磨 削 。 

机 床 热 变形 也 影响 加 工 精度 。 磨 床 的 主要 热源 为 砂轮 主轴 轴承 的 发 热 和 液压 
系统 的 发 热 。 主 轴 中 心 的 热 位 移 及 砂轮 主轴 轴承 的 发 热 ， 将 使 主轴 轴线 升 高 并 向 
工件 方 回 趋 近 或 倾 竹 。 液 压 系统 的 发 热 使 机 床 床 身 各 处 的 温 升 不 同 ， 导 致 床 身 的 
要 曲 变形 和 倾斜 。 如 某 外 圆 磨 床 在 空转 Sh 后 ， 砂 轮轴 心 线 前 移 了 0.039 ~ 
0. 042mm， 工 件 中 心 的 相应 热 位 移 为 0.012 ~ 0.014mm， 致 使 两 轴 间 的 距离 缩小 
0.027 ~0.028mm。 显 而 易 见 ， 主 轴 中 心 的 热 位 移 将 影响 磨 前 加 工 的 尺寸 精度 。 
导轨 在 水 平面 内 的 弯曲 变形 使 工作 台 的 运动 轨迹 发 生变 化 ， 使 工件 表面 产生 圆柱 
度 误差 。 又 如 无 心 磨 床 会 由 于 液压 油 温度 升 高 而 导致 机 床 热 变形 ， 使 砂轮 轴 与 导 
轮轴 间 的 距离 增 大 至 0.03mm 左右 ， 也 将 影响 磨 前 加 工 的 尺寸 精度 。 磨 床 热 平衡 
时 间 为 4~6h。 各 种 机 床 的 表面 导热 系数 不 同 ， 变 形 也 各 不 相同 ， 要 具体 分 析 。 

大 型 导轨 磨床 的 床 身 较 长 ， 车 间 温 度 的 变化 及 床 身 的 温差 会 引起 附加 的 变 
形 。 平 面 磨床 床 身 的 热 变 形 则 受 油 池 安 放 位 置 及 导轨 摩 探 发 热 的 影响 ， 使 床 身 产 
生 热 变形 。 在 精密 、 融 精 度 磨床 的 设计 中 ， 都 要 采用 减少 和 防止 机 床 热 变形 的 措 
施 。 如 螺纹 磨床 的 丝 杠 采用 恒温 控制 ， 以 减少 机 床 丝 杠 的 热 变 形 量 。 

精密 麻 削 时 可 采用 以 下 措施 减 小 和 防止 机 床 热 变形 的 影响 : 

1) 开始 精 加 工 之 前 ， 先 让 机 床 空 运转 一 段 时 间 ， 待 机 床 达 到 或 接近 于 热 平 
衡 状态 后 再 进行 加 工 。 

2) 把 精密 机 床 安 装 在 恒温 室内 ， 以 减少 环境 温度 变化 对 加 工 精 度 的 有 影响。 
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我 国 规定 的 计量 标准 温度 为 20C ， 人 恒温 精度 取 + 上 1Y 。 生 产 环 境 的 主要 要 求 是 温 
度 波 动 和 恒温 区 内 各 处 的 温差 要 小 。 对 于 特别 精密 的 向 型 滚动 轴承 的 精密 磨 前 ， 
恒温 精度 则 取 +0. 5%C。 

(6) 工 乞 系统 受 力 变 形 或 位 移 引 起 的 误差 ”工艺 系统 受到 磨 前 力 、 重 力 、 
惯性 力 、 传 动力 、 夹 又 力 的 影响 ， 从 而 引起 工艺 系统 的 受 力 变 形 ， 影 响 磨 削 加 工 
精度 。 

低 刚 度 的 零件 在 加 工 中 产生 的 受 力 变形 ， 会 影响 形状 业 度 。 如 用 目 定 心 卡 盘 
装 夹 薄 盛 套 ， 由 于 工件 夹 紧 受 力 不 均 飞 ， 工 件 会 被 磨 成 三 角形 等 百 径 校 圆 。 这 种 
受 力 变形 与 夹 罕 力 的 大 小 、 方 器 和 部 位 有 关 ， 故 夹 罕 时 要 减 小 夹 罕 力 并 选择 工件 
刚度 较 噩 的 方 回 和 部 位 夹 紧 。 通 常 ， 磨 曾 注 厂 注 壁 稚 件 时 ， 可 采用 多 种 方法 来 减 
小 夹 双 误差 。 低 刚度 零件 的 受 力 变形 ， 除 夹 紧 力 因素 外 还 有 麻 削 力 的 影响 。 如 细 
长 轴 的 磨 前 ， 寿 欲 控 制 工件 的 弯曲 变形 ， 就 必须 减 小 麻 削 力 ， 也 即 妥 设法 提高 工 
件 的 刚度 ， 以 减 小 工件 的 变形 。 

夹具 的 刚度 不 足 肖 会 影响 工件 的 加 工 精 度 。 来 具 的 变形 ， 会 使 夹具 定位 元 件 
工作 面 的 位 置 发 生变 化 ， 从 而 造成 工件 的 定位 误差 。 

工艺 系统 除 受 计 曾 力 、 夹 紧 力 作用 外 ， 还 受 传动 力 、 惯 性 力 的 作用 。 这 些 力 
使 工件 位 移 ， 从 而 影响 加 工 精度 。 在 工艺 系统 中 ,机床 的 刚度 不 足 也 会 影响 加 工 
精度 。 如 在 高 精度 磨 曾 时 ， 尾 座 刚度 不 足 ， 工 件 表面 就 会 产生 磨 曾 螺 旋 浪 迹 。 原 
因 是 在 磨 削 力作 用 下 ， 尾 座 顶 尖 的 中 心 偶 离 了 头 架 顶尖 中 心 位 置 。 

(7) 内 应 力 引 起 的 变形 ”在 毛坯 制造 ( 钴 、 锻 、 焊 、 热 处 理 等 ) 过 程 中 ， 
工件 材料 内 会 产生 内 应 力 ; 切削 加 工时 ， 工 件 的 变形 也 会 造成 内 应 力 。 存 在 内 应 
力 的 零件 不 能 稳定 地 保持 原 有 的 精度 ， 因 此 高 精度 零件 的 磨 前 应 是 低 应 力 磨 削 。 
工件 经 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 、 超 精密 计 曾 ， 其 间 安 排 人 工时 效 消除 粗 加 
工 的 残余 应 力 ， 把 内 应 力 减 小 至 最 小 的 数值 。 

(8) 测量 误差 测量 误差 是 指 被 测量 的 真 值 与 测 得 值 之 差 。 产 生 测 量 误 差 
的 原因 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 测量 各 有 具 误差 。 包 括 设计 原理 、 制 造 、 疲 配 的 误差 。 

2) 基准 件 误差 。 常 用 基准 件 如 量 块 或 标准 件 ， 都 存在 制造 误差 和 检 宋 

































































误差 。 
3) 温度 误差 。 由 于 测量 环境 、 测 量 带 具 和 被 测 零 件 的 温度 仿 离 了 标准 计量 
温度 (20%C ) ， 而 各 物体 的 线 膨 胀 系数 又 不 相同 ,产生 了 测量 误差 。 

4) 测量 力 误差 。 在 接触 式 测量 中 ， 测 头 与 被 测 的 表面 之 加 保持 一 定 的 测量 
力 ， 高 精度 仪表 为 1N 以 内 ,一 般 仪 帮 在 2N 以 内 。 测 量力 过 大 时 ， 会 引起 测量 
误差 。 

5 ) 读数 误差 。 观 察 指 示 带 (指针 或 刻 线 ) 读 取 数 据 时 的 视觉 误差 。 
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上 述 对 磨 前 加 工 精度 的 分 析 ， 归 纳 了 影响 庄 削 加 工 精度 的 8 个 方面 因 系 及 加 
工 误差 的 表现 形式 。 当 在 成 批 生 产 中 废品 增多 时 ， 可 按 误 差 的 特征 找 出 其 原因 及 
其 产生 加 工 误 差 的 主要 环节 并 加 以 排除 。 产 生 加 工 误差 的 主要 环节 包括 设备 、 夹 
具 、 砂 轮 、 工 艺 参 数 等 工艺 要 素 ， 它 是 一 个 综合 性 问题 。 因 此 ， 妥 换 清 误差 产生 
的 规律 ， 作 细致 周到 的 分 析 。 例 如 外 圆 卡 盘 磨 前 的 圆 度 误 差 ， 约 75 多 是 由 主轴 
运动 误差 所 臻 。 右 误差 是 新 出 现 的 ， 就 要 了 解 工艺 条 件 发 生 了 哪些 变化 ， 以 便 分 
析 寻 找 线索 。 例 如 一 批 工件 用 圆柱 心 办 装 夹 进行 外 圆 麻 前 ， 废 品 率 突然 明显 增 
大 ， 而 造成 同 轴 度 误差 的 主要 原因 是 工件 的 定位 误差 ， 由 此 可 判断 夹具 的 谦 损 是 
影响 加 工 精度 的 主要 因 系 。 但 在 其 他 工艺 参数 有 变化 的 情况 下 ， 则 要 测试 夹具 的 
精度 加 以 验证 。 

四 、 加 工 误差 的 因果 分 析 法 

加 工 误差 的 因 来 分 析 法 是 先 列 出 产生 加 工 误差 的 请 多 原因 ， 然 后 按 实 际 工艺 
条 件 及 零件 加 工 特点 判别 产生 这 类 误差 的 影响 因 系 。 因 采 分 析 法 要 求 分 析 者 有 较 
丰富 的 经 验 ， 能 列 出 产生 误差 的 原因 ， 并 和 擎 握 现 场 测试 的 方法 ， 使 分 析 入 微 。 加 
工 精 度 分 析 ， 还 包括 表面 质量 缺陷 的 分 析 。 表 面 奈 量 缺陷 有 多 种 ， 如 工件 表面 出 
现下 波形 误差 等 。 引 起 直 波 形 误差 的 原因 是 强迫 振动 或 目 激 振动 ， 如 砂轮 不 平衡 
的 离心 力 使 砂轮 漆 受 到 周期 干扰 力 的 作用 而 产生 振动 ; 精 磨 时 砂轮 对 工件 表面 的 
摩 探 力 ， 在 与 工件 激 振 频率 一 致 时 会 使 工件 产生 目 激 振动 ， 其 频率 接近 工件 的 固 
有 频率 。 采 用 膝 床 砂轮 目 动 平衡 装置 ， 可 以 消除 麻 床 的 强迫 振动 ， 此 外 厂 上 减 振 
大 也 能 消除 计 曾 时 人 砂轮 的 强迫 振动 。 例 如 在 无 心 磨床 上 磨 前 轴承 的 圆锥 深 子 时 ， 
磨 前 轮 的 强迫 振动 ， 使 工件 产生 五 棱 形 波纹 度 误 差 ， 当 在 磨 削 轮 主轴 上 闭 上 有 阻 
尼 的 动力 减 振 严 后 ， 波 纹 度 误 差 消 失 。 使 用 减 振 华 的 工作 原理 是 将 附加 质量 添加 
到 振动 体 上 ， 利 用 附加 质量 的 动力 作用 使 振动 减弱 ， 消 除 工 件 表面 的 波纹 度 误 郑 。 

表面 质量 分 析 还 包括 表面 粗糙 度 、 表 面 划 狗 、 表 面 螺旋 形 痕 迹 、 表 面 烧伤 及 
磨 前 多 纹 等 。 高 精度 麻 削 时 的 表面 粗糙 度 、 表 面 划 妆 和 表面 波纹 度 缺 陷 在 第 一 章 
中 已 作 详 尽 分 析 。 

五 、 结 论 

综 上 所 述 ， 应 该 善于 精度 分 析 ， 解 决 实际 生产 问题 ， 竺 握 麻 前 加 工 精度 的 科 
学 分 析 方 法 ， 并 累积 经 验 。 磨 前 加 工 精度 分 析 对 于 不 断 提 高 制造 企业 的 产品 质量 
具有 重要 意义 。 影 啊 磨 前 加 工 精度 的 因 系 很 多 ， 要 应 对 得 当 ， 要 善于 分 析 问 题 的 
所 在 ， 如 医生 在 看 病 时 能 诊断 出 病根 一 样 。 使 磨 前 处 于 最 佳 状态 ， 不 断 提 高 磨 削 
加 工 的 精度 ， 提 高 制造 企业 的 产品 品质 ， 制 造 最 好 的 产品 。 


@@EG 第 三 节 成 形 砂 轮 的 修整 
采用 成 形 砂轮 磨 削 时 ， 要 按 工件 形 面 轮廓 修整 成 形 砂轮 。 成 形 砂轮 的 修整 方 
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法 有 多 种 ， 以 满足 磨 前 加 工 要 求 。 

一 、 用 金刚 钻 修 整 成 形 砂 轮 

用 金刚 钻 修 整 成 形 砂 轮 时 ， 多 数 是 将 成 形 面 按 几 何 形 状 分 段 进行 修整 ， 但 也 
有 将 砂轮 整体 修整 成 形 ， 来 进行 成 形 磨 前 。 i 

(1) 用 正弦 修整 角度 工具 修整 砂轮 
修整 砂轮 的 角度 工具 ， 主 要 用 来 修整 各 种 
角度 的 成 形 砂轮 ， 然 后 用 此 砂轮 麻 削 工件 
的 斜面 。 按 正弦 原理 修整 角度 ， 用 垫 量 块 
的 方法 控制 角度 。 图 7-29 为 结构 较 傈 单 的 
修整 砂轮 角度 工具 ， 它 主要 由 正弦 凡 1 、 著 
有 人 金刚 钻 的 滑 块 2 和 体 座 3 所 组 成 。 

当 需 要 修整 砂轮 斜 角 为 a 时 














| 国 
电 
sina: = 
图 7-29 修整 砂轮 角度 工具 
2 1 一 正弦 尺 ”2 一 滑 块 ”3 一 体 座 
d 14. 
太一 用 =—=—sina 
2 
4 d 
H, =P—-—sinag -一 (7-19) 
2 2 
d 
a 
9 ] = 
或 sina 了 
2 
d 4 . 
H, +— -P=—sina 
2 
A d 
H, =P +—sina -一 (7-20) 
2 2 


式 中 PP 一 一 夹具 回转 中 心 到 热 块 规 面 的 高 度 (mm); 
4 一 一 工具 两 圆柱 中 心 距 为 100mm; 
d 一 一 圆柱 直径 (mm)。 
根据 Hl 、HH 值 ， 垫 好 量 块 将 正 嘴 斥 调 至 所 雳 角度 后 ， 锁 紧 正 弦 斥 。 用 手 拉 
清 块 右 端 的 手柄 移动 金刚 销 修整 砂轮 。 可 修整 0" ~75" 范 围 内 的 各 种 角度 砂轮 。 
图 7-30 是 结构 比较 完善 的 修整 砂轮 角度 工具 。 厂 有 金刚 条 3 的 滑 块 2 疤 在 
正弦 尺 座 1 的 燕尾 导轨 。 用 蝶 钉 将 齿 条 4 固定 在 请 块 2 上 ， 与 装 在 心 轴 35 上 的 小 
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齿轮 6 嘴 合 。 心 轴 友 在 轴 套 8 中 ， 能 在 轴 套 中 旋转 。 心 轴 的 左 端 法 有 捏 手 7， 用 
锥 销 固定 。 轴 套 8 的 左 端 疙 在 主体 9 的 孔 中 ， 用 紧 定 蝶 钉 固定 防止 它 转动 。 轴 套 
8 的 右 端 普 在 正 嘴 尺 座 1 的 中 心 也 内， 正弦 尺 座 可 在 它 上 面 转动 。 当 垫 好 量 块 ， 
正弦 尺 调 至 所 需 角 度 后 ， 锁 紧 螺 母 10， 通过 轴 套 8 的 台阶 端面 把 正弦 尺 座 1 压 
紧 在 主体 9 上。 修整 砂轮 时 ， 转 动 捏 手 7， 通 过 心 轴 5 上 的 半圆 键 市 动 小 齿轮 6 
传动 齿 条 4， 使 净 在 请 块 2 上 的 金刚 钼 移动。 根据 修整 砂轮 位 置 的 需要 ， 金 刚 处 
可 插入 滑 块 2 的 右 端 、 中 间或 左 闫 的 孔 内 ， 用 蝎 杀 11 固定 。 
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图 7-30 角度 修整 器 
1 一 正弦 尺 座 “2 一 滑 块 ”3 一 金刚 钙 4 一 齿 条 5 一 心 轴 6 一 小 齿轮 7 一 提 手 
8 一 轴 套 9 一 主体 10 一 螺母 ”11 一 螺钉 12 一 平板 13 一 垫 板 14 一 圆柱 

当 砂 轮 角 度 a 超过 45°* 时 ， 如 仍 将 量 块 放 在 圆柱 14 与 平板 12 间 ， 就 会 造成 
较 大 的 误差 ,而且 和 角度 很 大 时 ， 正弦 尺 座 1 会 妨碍 放量 块 ， 所 以 主体 9 上 还 设 有 
两 块 可 移动 的 热 板 13， 当 a 角 超 过 45°* 时 ， 量 块 可 热 在 圆柱 14 与 热 板 13 〈 左 或 
右 ) 间 。a 小 于 45°* 时 ， 热 板 13 可 以 推进 去 ,使 它们 不 妨碍 正弦 尺 座 转动 ， 也 不 
妨碍 在 平板 12 上 热 放量 块 。 

(2) 徘 模 成 形 砂轮 修整 占 ”有 的 工件 形状 比较 复杂 ， 要 采用 徘 模 修整 旭 来 
修整 砂轮 。 图 7-31 所 示 为 用 于 平面 磨床 的 靠 模 成 形 砂轮 修整 器 。 在 靠 模 8 上 装 
有 金刚 销 座 4， 用 弹 千 6 压 紧 。 当 转动 手 轮 1 时 ， 丝 杠 2 市 动 宛 体 7， 连 同 零件 
3 、5 等 一 起 治 痢 底座 上 的 导轨 移动 ， 这 时 金刚 钻 座 便 治 春 乱 模 8 的 曲面 移动 ， 
便 修整 出 与 罪 模 曲面 相同 的 砂轮 轮 廊 。 徘 模 成 形 砂 轮 修整 保有 以 下 特 抬 : 
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1) 能 修整 有 尖 角 和 圆 弧 较 小 的 人 砂轮， 也 能 修整 复杂 的 或 非 融 弧 面 的 砂轮 。 

2) 操作 方便 ， 可 以 随时 修整 en 攻 于 

0 适合 于 大 批量 生产 ， 用 于 修 
整 成 形 砂 轮 。 

oe 修整 砂 
轮 圆 踊 的 方法 是 调整 金刚 石 尖端 到 
修整 器 的 回转 中 心 的 距离 来 控制 
径 的 。 图 7-32 所 示 为 一 种 砂轮 圆 弧 
修整 带 。 文 染 4 用 螺钉 、 定 位 销 2 固 









AS 
NS ch 内 让 NNN 
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定 在 转盘 1 上 ,定位 销 2 在 图 示 位 置 图 7.31 ， 靠 模 成 形 砂轮 修整 器 
定位 时 ， 支 架 上 的 定位 面 至 回转 中 1 一 手 轮 2 一 丝 本 3、5 一 零件 4 一 金刚 钻 座 
we 25mm， 人 金刚 石 5 装 在 支 6 一 弹簧 7 一 壳 体 8 一 靠 模 





， 当 转动 螺钉 6 时 ， 使 金刚 石 轴 问 移动 ， 移 动 距离 可 用 定位 板 3 和 量 块 10 
当量 块 数 小 于 25mm， 即 修整 凸 圆 孜 砂轮。 
4 
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图 7-32 ”砂轮 圆 弧 修 整 骨 
1 一 轮 盘 ”2 一 定位 销 3 一 定位 板 4 一 支架 5 一 金刚 石 
6 一 蝶 钉 “7 一 可 调节 撞 块 ”8 一 固定 块 9 一 手 轮 10 一 量 块 





修整 砂轮 时 ， 用 螺钉 固 紧 金刚 石 ， 同 时 ， 拿 去 定位 板 3 和 量 块 10， 回 转 的 
角度 由 两 个 它 在 转 抢 1 圆周 槽 中 的 可 调 市 撞 块 7 与 固定 块 8 相 碰 来 控制 ， 并 通过 
固定 块 8 读 出 转盘 上 的 刻度 。 转 动手 柄 使 金刚 石 通过 支架 4、 和 转盘 1 绕 轴 承 座 轴 
线 转 动 。 转 动 部 分 放置 在 滑 座 上 ， 滑 座 通 过 丝 杠 、 蝶 母 的 传动 ， 使 其 在 的 座 的 叶 
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轨 上 移动 ， 其 移动 距离 由 于 轮 9 上 的 刻度 该 出 。 
砂轮 圆 弧 半径 采用 垫 量 块 的 方法 控制 。 修 整 吓 圆 弧 砂 轮 ( 图 7-33a) ， 定 位 销 
插入 位 于 工具 回转 中 心 的 也 中。 修整 止 圆 狼人 夏 轮 ( 图 7-33b) ， 定 位 销 插 和 人 另 一 孔 





中 。 量 块 高 度 豆 的 计算 方法 为 


式 中 本 一 一 量 块 信和 寸 (mm); 





H=p-at+R (7-21) 





p 一 一 当 定位 销 位 于 修整 器 中 心 时 ， 支 架 上 基 面 至 修整 器 中 心 的 距离 (mm) ; 





他 


转盘 上 两 个 定位 孔 的 中 心 距 (mm) ; 
RR 一 一 人 砂轮 成 形 半 人 径 (mm ) 。 





图 7-33 


图 7-34 所 示 为 各 种 圆 弧 人 砂轮 的 形状 。 





修整 大 的 调整 


修整 多 个 圆 弧 时 ， 可 采用 垫 量 块 的 方法 控制 圆 弧 的 中 心 距 尺寸 。 例 如 修整 图 


7-35a 所 示 的 多 圆 孤 砂轮， 工艺 
尺寸 的 计算 如 下 


Oia = a (R, +R,)” -LL 


Cy 


L 
sina TR + (7-23) 


H,=A+L+L-B (7-24) 
Hi=A+L-B (7-25) 

多 圆 缴 砂轮 的 修整 方法 是 先 

将 人 砂轮 的 两 端面 修平 。 调 整 金刚 
外 顶点 至 回转 中 心 的 距离 为 Ri， 
修 R 圆 弧 (图 7-35b)。 设 砂轮 站 








图 7-34 圆 弧 砂轮 的 形状 
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面 至 挡 板 的 距离 为 4， 则 挡 板 与 修整 带 之 则 的 量 块 代 寸 Hi 按 式 (7-25 ) 计算 。 调 
整 金刚 外 顶点 至 回转 中 心 的 距离 为 尺 ( 图 7-33b)， 按 式 (7-24) 计 算 量 块 尺寸 肛 ,。 
调整 上 述 位 置 后 ， 再 按 修整 的 半径 调整 ,分 别 修 整 四 、 凸 圆 弧 ,并 使 切 点 
接 平 。 








a) 


图 7-35 多 圆 缴 砂轮 的 修整 


二 、 用 非 金 刚 钻 修整 成 形 砂 轮 

用 非 金刚 钻 修 整 砂 轮 ， 主 要 是 代替 昂贵 的 金刚 外 ， 以 降低 工艺 成 本 。 

(1) 基本 原理 ”将 深 压 轮 制 成 所 需 的 形状 后 作为 修整 工具 ， 对 砂轮 施加 压 
力 ， 使 砂轮 上 的 磨料 和 结合 剂 被 挤 碎 脱 落下 来 ， 达 到 修整 成 形 砂 轮 的 目的 。 

(2) 分 类 ”第 用 的 滚 压 轮 有 两 种 : 1) 便 质 合金 深 压 轮 ， 即 深 压 轮 由 K10 
(YG6)、K20 (YG8) 等 醒 质 合金 制 成 ; 2) 金属 深 压 轮 ， 即 深 压 轮 由 合金 工具 钢 
或 碳 素 钢 等 制 成 ， 滩 火 人 硬度 至 63 ~65HRC。 

(3) 深 压 轮 修整 成 形 砂 轮 ”用 深 压 轮 修整 砂轮 时 ， 深 压 轮 本 和 映 也 会 有 少量 
的 磨损 ， 因 而 会 影响 成 形 面 的 精度 。 为 了 保证 质量 ， 可 以 制造 三 个 同样 形状 和 尺 
寸 的 深 压 轮 ， 一 个 作 粗 深 压 用 ， 一 个 作 精 深 压 用 ， 男 一 个 作 标 准 深 压 轮 。 工 作 
时 ， 先 用 粗 深 压 轮 修整 砂轮 ， 进 行 粗 磨 工件 ， 然 后 再 用 精深 压 轮 精 修 砂 轮 ， 对 工 
件 进 行 最 后 的 精 磨 ， 这 样 才能 保证 工件 的 精度 。 

当 工 作 滚 压 轮 磨损 后 ， 可 用 标准 滚 压 轮 将 砂轮 精 修成 形 ， 再 用 此 砂轮 来 磨 工 
作 深 压 轮 ， 以 修复 工作 深 压 轮 的 精度 。 用 上 述 深 压 轮 修整 砂轮 时 ， 砂 轮 必须 要 降 
速 ， 深 压 轮 具有 一 定 的 转速 。 

深 压 砂轮 装置 及 深 压 轮 如 图 7-36a 所 示 ， 它 是 一 种 电动 式 深 压 人 砂轮 工具 结 
构 ， 主 要 由 前 座 1、 蜗 杆 副 、 深 压 轮 2 及 后 座 3 组 成 。 蜗 杆 副 是 由 电动 机 经 传 
动 融 传动 旋转 ,后 座 3 可 以 在 T 形 楷 内 移动 ， 用 螺钉 将 其 固定 在 所 需 的 位 
置 上 。 

深 压 轮 是 修整 成 形 砂 轮 的 主要 元 件 ， 其 结构 如 图 7-36b 所 示 。 它 的 形 面 尺寸 
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与 工件 相同 ， 轮 周 开 有 幅 癌 不 等 距 直 槽 和 和 斜 槽 ， 其 槽 宽 为 1.5 ~2. 5mm， 诬 度 应 
超过 成 形 部 分 最 低 点 2. Smm 以 上 ， 覃 起 切削 娘 修 用 ， 并 能 容纳 被 挤 下 的 砂粒 ， 
槽 与 深 压 轮 中 心 轴 成 10* ~15° 角 。 深 压 轮 直径 为 $50 ~ $80mm， 当 砂轮 直径 较 大 
时 ， 可 按 深 压 轮 直径 与 砂轮 直径 之 比 等 于 1:4 ~1:5 的 比例 选择 。 滚 压 轮 的 宽度 
不 大 于 25mm。 

三 、 用 金刚 石 滚 轮 和 
金刚 石 模板 修整 成 形 砂轮 

(1) 用 金刚 石 滚轮 修 
整 成 形 砂轮 ”金刚石 滚轮 
修整 带 在 复杂 成 形 面 修整 
中 应 用 广泛 ， 修 整 精 上 度 高 。 
图 737 所 示 为 一 种 金刚 石 
深 轮 修整 带 的 结构 。 采 用 
波 入 式 电 动机 ， 电 动机 的 
转子 直接 效 在 金刚 石 滚轮 
主轴 上 ， 市 动 金刚 石 滚轮 
旋转 。 主 轴 转 速 为 2800r/ 
min。 人 金刚 石 深 轮 主轴 前 站 
由 一 对 角 接 触 球 轴承 文 返 ， 
并 按 面 对 面 安 委 配 麻 内 外 隅 轿 ， 以 你 证 主轴 的 回转 精度 。 









= 
2 





图 7-36 深 压 人 砂轮 装置 及 深 压 轮 
1 一 前 座 ”2 一 深 压 轮 ”3 一 后 座 


TN 
面 


| 1 





图 7-37 金刚 石 深 轮 修整 带 





(2) 用 人 金刚石 模板 修整 成 形 砂 轮 ”金刚石 模 板 的 制造 类 似 于 金刚 深 轮 ， 也 
是 用 电 外 法 将 金刚 石 层 电 匀 在 工作 表面 上 ， 用 以 修整 砂轮 。 
图 7-38 所 示 的 金刚 石 模板 制 成 多 齿 形 ， 用 于 平面 某 床 修整 多 线 环形 槽 砂轮 。 
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使 用 时 要 找 正 金 刚 石 模板 的 位 置 ， 以 使 金刚 石 模板 对 准 砂轮 位 置 。 金 刚 石 模板 的 


修整 精度 较 高 。 

四 、 成 形 砂 轮 修整 时 的 注意 事项 

成 形 人 砂轮 磨 曾 所 获得 的 工件 精度 ， 首 
先决 定 于 人 砂轮 修整 的 精度 和 正确 性 ， 所 以 
对 于 砂轮 修整 还 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 夹具 上 用 金刚 和 锁 修 整 成 形 人 砂轮 
时 ， 工 具 的 回转 中 心 必 须 垂 直 于 砂轮 主轴 
中 心 线 ， 金 刚 钼 刀 尖 应 在 通过 砂轮 主轴 轴 
线 的 垂直 面 或 水 平面 内 运动 ， 这 样 才 能 保 
证 修整 出 的 砂轮 形状 准确 。 

2) 被 磨 前 的 工件 是 凸 圆 踊 ， 如 图 7- 
39a 所 示 ， 则 修 凸 圆 弧 砂轮 的 羊 径 Rs 比 工 
件 的 实际 尺寸 Ri 大 0.01 ~0.02mm 

3) 被 磨 前 的 工件 是 止 圆 踊 ， 如 图 7- 
39b 所 示 ， 则 修 凸 圆 弧 砂轮 的 半径 Rs 比 工 
件 的 实际 尺寸 Rj 小 0.01 ~0.02mm。 

4) 在 修整 成 形 砂轮 时 ， 均 需 在 修整 前 
用 碳化 硅 侯 条 作 粗 修整 ， 这 样 不 仪 减少 金 
刚 钻 的 损耗 ， 同 时 可 提高 修整 砂轮 效率 。 

5) 由 于 砂轮 和 工件 接触 面 比 较 大 ， 故 
产生 较 大 磨 前 力 ， 因 此 需要 使 用 功率 较 大 、 
刚度 较 好 的 磨床 。 

















图 7-38 ”多 齿 人 金刚 石 模板 
修整 多 线 环形 槽 砂轮 





图 7-39 ”砂轮 与 工件 的 关系 
a) 凸 圆 弧 b) 四 圆 弧 


6) 成 形 麻 肖 热量 较 大 ， 故 需要 进行 充分 地 冷却 ， 麻 前 用 量 不 宜 过 大 ， 砂 轮 


也 不 家 修得 太 细 。 


傅 仿 令 第 四 节 ”工件 装卸 的 自动 化 


在 目 动 化 匿 床 上 ， 工 件 由 上 下 料 机 构 、 机 械 手 、 工 业 机 融 人 目 动 朔 炙 。 


一 、 上 下 料 机 构 








图 7-40 所 示 为 下 洛 式 目 动 骤 料 夯 的 动作 顺序 ， 它 利用 工件 重力 下 洲 ， 其 循 


环 动作 有 5 个 全 扣 。 


图 7-41a 所 示 为 带 滑 道 的 上 料 机 构 。 图 7-41b 所 示 为 带 横 染 、 移 动 染 的 下 料 


机 构 。 
二 、 双 贺 机 械 手 





图 7-42a 所 示 为 斜 置式 机 械 手 。 机 械 手 由 液压 传动 分 别 完 成 握 紧 工件 和 移动 
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所 示 为 回转 式 双 臂 机 械 手 。 转 臂 3 为 下 料 机 
械 手 ， 转 臂 4 为 上 料 机 械 手 。 由 于 工件 运动 
转 迹 的 夹 角 较 小 ， 故 此 种 机 械 手 不 适用 于 大 
型 零件 的 上 下 料 。 

三 、 工 业 机 器 人 

工业 机 规 人 由 三 部 分 组 成 ， 即 机 械 部 分 、 
控制 部 分 、 豫 动 部 分 (图 7-43)。 机 械 部 分 由 
机 号 、 腰 部 、 手 臂 、 腊 部 和 手 组 成 。 机 需 人 
用 手指 抓 握 工 件 。 机 各 人 一 般 将 手臂 的 动作 
人 简化 为 过 杆 、 关 市 运动 。 驱 动 部 分 由 液压 传 
de 
动 。 探 制 系统 的 任务 是 按 作 业 要 求 文 配 机 融 
人 工作 。 营 采用 微机 控制 的 机 各 人 。 机 右 人 也 常用 示 教 再 现 控 制 。 即 是 把 规定 的 
动作 先 教 给 机 器 人 ， 然 后 机 絮 人 按 程序 工作 。 计 算 机 则 采用 特定 的 语言 所 编制 的 
示 教 程序 。 














a) b) 


图 7-41 上 下 料 机 构 
a) 市 滑 道 的 上 料 机 构 pb) 春 模 染 、 移 动 腑 的 下 料 机 构 








机 符 人 的 基本 特性 参数 是 工作 空间 、 运 劲 目 由 度 、 有 效 人 负载、 运动 精度 、 运 
动 特性 等 。 目 前 工业 机 带 人 币 有 4 个 到 6 个 运动 目 由 度 。 按 机 各 人 主 连 杆 的 运动 
特点 ， 分 为 直角 坐标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 球 坐标 型 和 关节 型 四 大 类 (图 7-44)。 机 
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图 7-42” 双 臂 机 械 手 
a) 和 斜 置式 机 械 手 b) 回转 式 机 械 手 
1、2 一 机 械 手 3、4 一 转 辟 


敌人 的 运动 方式 分 为 百 线 运动 (代号 P) 和 旋转 运动 (代号 R)。 比 如 RPRR 型 表示 
了 从 基 号 开始 到 臂 喘 ， 关 的 运动 为 旋转 、 直 线 、 旋 转 、 旋 转 。 直 角 坐 标 型 由 三 
个 直线 运动 组 成 ， 结 构 人 简单 。 圆 柱 坐 标 型 则 由 于 基 吴 的 转 劲 ， 故 它 的 工作 空间 较 
大 。 球 型 由 两 个 转动 坐标 和 一 个 直线 坐标 组 成 ， 工 作 空 间 更 大 。 关 节 型 机 秀 人 的 
络 构 最 接近 人 的 手臂 ， 工 作 灵 活 。 

















图 7-43 工业 机 器 人 的 组 成 
1 一 机 身 2 一 控制 系统 ”3 一 驱动 系统 4 一 上 臂 。5 一 腰部 ”6 一 前 臂 ”7 一 腕 
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图 7-44 机 各 人 的 分 类 及 示例 
a) 机 器 人 的 分 类 b) 示例 
1 一 手指 2 一 腕 3 一 手臂 4 一 柱 5 一 基 座 


人 OG 第 五 万 ” 麻 削 工艺 的 创新 


一 、 技 术 创 新 的 概念 

在 世界 经 济 社会 发 展 的 长 河中 ， 世 界 工业 文明 的 发 展 史 ， 就 是 由 无 数 的 技术 
创新 构成 的 一 部 技术 创新 史 。 

回顾 历史 ， 我 们 都 知道 牛顿 发 现 万 有 引力 是 划时代 的 。 瑞 国 则 是 世界 上 最 先 
发 生 工 业 盏 命 的 国家 。1733 年 凯 伊 发 明了 飞 梭 织 布 法 。1769 年 瓦特 在 前 人 发 明 
的 基础 上 试制 成 功 了 第 一 台 蒸 汽机 ，1782 年 他 又 进一步 改良 ， 制 成 了 一 部 把 单 
式 运 动 改 为 旋转 运动 的 联动 式 藻 汽机 。 第 一 座 应 用 瓦特 燕 汽 机 的 纺织 三 于 1784 
年 在 英国 建成 。 随 之 1814 年 斯 送 分 条 造 出 了 第 一 部 火车 。 世 界 上 知名 的 创造 发 
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明 举 不 胜 举 。1831 年 10 月 28 日 英国 的 法 拉 第 发 明了 圆 盘 发 电机 。 现 代 世 界 上 
产生 电力 的 发 电机 就 是 从 它 开始 的 。1866 年 西门 子 和 哈 尔 克 斯 公司 合作 研制 出 
第 一 台 卧 式 发 电机 。1875 年 6 月 2 日 贝尔 试制 了 世界 上 第 一 部 电话 机 。1886 年 1 
月 29 日 本 茨 发 明了 世界 上 第 一 辆 三 轮 汽 车 。 世 界 上 第 一 台电 视 机 是 由 英国 工程 
师 约 验 ' 洛 吉 .贝尔 德 于 1925 年 10 月 2 日 制造 的 。1946 年 第 一 台电 子 计算 机 
“ 埃 尼 阿 克 ” 诞 生 ， 为 现代 计算 机 普及 葛 定 基础 。“ 埃 尼 阿 克 ” 计 算 机 一 共 使 用 
18000 个 电子 管 ， 另 加 1500 个 继电器 以 及 其 他 器 件 ， 共 总 体积 约 90 立方 米 ， 质 
量 达 30 吨 。 耗 电量 为 140kW 的 计算 机 ， 运 算 速 度 为 每 秒 5000 次 加 法 ,或 者 400 
次 乘法 。 

20 志 纪 以 来 ， 志 界 呈 现 出 一 个 重要 特征 ， 即 科技 进步 加 快 ， 创 新 更 加 活跃 ， 
周期 短 ， 知 识 体系 迅速 扩张 ， 成 为 人 类 文明 的 主要 动力 的 源泉 。20 世纪 后 半 叶 ， 
世界 经 济 出 现 了 前 所 未 有 的 重大 转折 ， 世 界 进 入 了 以 信息 技术 为 中 心 的 高 新 技术 
鞍 勃 发 展 的 知识 经 济 时 代 。 

创新 是 变革 ， 创 新 是 发 展 。 人 类 社会 生产 力 的 每 一 次 巨大 飞跃 、 生 产 方式 的 
重大 变革 都 与 创新 密 不 可 分 。 创 新 是 经 济 增长 的 发 动机 。 

二 、 工 艺 创新 的 重要 意义 

工艺 是 指 原材料 经 过 加 工 ， 改 变 其 几何 形状 、 物 理 和 化 学 性 质 ， 生 产 出 具有 
使 用 价值 的 产品 的 方式 或 过 程 。 一 个 企业 的 工艺 技术 水 平 ， 影 响 着 产量 、 质 量 、 
消耗 等 各 项 指标 ， 因 此 ， 工 艺 创新 是 企业 创新 的 核心 内 容 之 一 。 

(1) 工艺 创新 是 不 断 提高 企业 经 济 效益 的 客观 要 求 ” 工 艺 技 术 水 平 决定 了 
企业 的 经 济 效益 ， 要 想 持 续 不 断 地 提高 企业 的 经 济 效益 ， 就 必须 不 断 地 开展 工艺 
创新 。 

(2) 工艺 创新 使 企业 在 知识 经 济 大 潮 中 立 于 不 败 之 地 ”通过 工艺 创新 ， 降 
低产 品 生产 过 程 的 资源 、 能 源 消耗 ， 提 高 材料 使 用 率 ， 降 低 生 产 成 本 。 工 艺 创 新 
也 能 提高 劳动 生产 率 ， 从 而 促进 经 济 迅速 发 展 。 工 艺 创 新 促进 企业 技术 进步 ， 实 
现 经 济 的 可 持续 发 展 。 

(3) 工艺 创新 的 几 项 基本 原则 工艺 创新 应 符合 下 列 五 项 基本 原则 : 经 济 
效益 原则 ， 可 替代 原则 ， 技 术 先 进 原 则 ， 切 合 实际 原则 ， 可 持续 发 展 原则 。 

三 、 磨 削 工艺 的 创新 

磨 削 领域 技术 创新 的 特点 是 : 超 精密 磨 削 、 镜 面 磨 削 、 高 速 磨 前、 人 恒 压 力 磨 
削 、 深 切 绥 进 磨 削 、 恒 速 磨 削 和 数控 磨 削 技 术 在 磨 削 领 域 的 广泛 应 用 ， 提 高 了 生 
产 率 和 产品 品质 。 

实际 加 工 过 程 中 ， 出 现 了 大 量 磨 削 工艺 的 创新 。 除 上 述 新 磨 削 技 术 外 ， 本 教 
材 主 要 介绍 了 以 下 14 项 的 磨 削 工 艺 创新 实例 : 

(1) 低 燃 点 材料 粘 固 法 磨 薄 片 零件 ”这 种 工艺 改革 的 特点 是 消除 工件 的 夹 
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紧 变 形 ， 以 提高 工件 的 形状 精度 (平面 度 ) 和 位 置 精度 (平行 度 ) 。 

(2) 电磁 无 心 夹具 “滚动 轴承 的 磨 削 原来 用 弹性 膜 片 多 点 夹 紧 。 随 着 轴承 
制造 精度 的 提高 ， 这 种 装 夹 方法 已 不 能 满足 加 工 要 求 。 用 电磁 无 心 磨 削 法 ， 则 工 
件 的 圆 度 可 提高 到 0. 0002 ~0.0015mm。 

(3) 展 成 法 磨 球面 ” 杯 形 砂 轮 与 工件 安装 成 轴线 交角 a， 砂轮 与 工件 同时 绕 
各 自 的 轴线 旋转 ， 展 成 球面 。 

(4) 偏心 后 刀 面 磨 立 狗 刀 的 圆周 上 从” 用 金刚 石 将 砂轮 修整 出 较 窄 的 工作 面 。 
调整 砂轮 使 砂轮 轴线 相对 铣 刀 轴线 倾斜 w 角 。 铣 刀 沿 导 程 进 给 ， 磨 出 铣 刀 圆周 
具 偏 心 刃 带 。 

(5) 特殊 结构 顶尖 ”在 较 大 磨床 磨 前 小 直径 尺寸 的 细 长 轴 时 ， 机 床 尾 座 的 
顶尖 项 紧 力 就 相对 较 大 。 特 殊 结构 顶尖 内 用 弹 得 的 弹性 小 ， 可 减 小 工件 变形 。 

(6) 中 心 孔 行星 磨 削 “用 中 心 孔 磨床 磨 削 中 心 孔 ， 中 心 孔 的 圆 度 可 达到 
0. 0008mm。 加 工 精度 高 于 研磨 中 心 孔 。 

(7) 弱 线 传动 的 V 形成 组 夹具 “工件 由 弦 线 传动 ， 消 除 传动 惯性 力 对 加 工 
精度 的 影响 ， 定 位 精度 高 。V 形成 组 夹具 可 加 工 一 零件 族 。 

(8) 内 冷却 心 轴 ”能 使 切削 液 流 和 人 工件 的 内 壁 ， 冷 却 工件 ， 防 止 工件 热 
变形 。 

(9) 密 珠 心 轴 ” 心 轴 定 心 圆 直 径 与 孔 壁 能 保持 2pm 的 过 蕉 量 ， 达 到 较 高 的 
中 心 定位 精度 。 

(10) 深 孔 磨 具 “在 万 能 外 圆 磨床 上 的 深 孔 磨 具 适合 磨 削 大 直径 的 深 孔 。 

(11) 高 频 电 动 磨 具 “转速 为 50000 ~ 90000rmin， 磨 削 小 直径 滚动 轴承 滚 
道 的 表面 粗糙 度 值 达到 Ra0. 1pm。 

(12) 球面 顶尖 定位 “高 精度 主轴 用 钢 球 和 凹 顶尖 定位 ， 磨 削 外 圆 的 圆 度 达 
到 0. 1um。 

(13) 端面 夹 紧 内 圆 磨床 夹具 “ 磨 薄 壁 套 内 圆 ， 减 小 工件 变形 ， 满 足 圆 度 
0. 005mm 的 加 工 要 求 。 

(14) V 形 异 磁铁 “满足 V 形 块 平面 磨 削 要 求 。 

通常 ， 可 针对 加 工 的 问题 对 磨 削 工艺 进行 改革 。 例 如 要 解决 普通 外 圆 磨床 工 
作 台 的 疏 行 问题 ， 就 可 作 如 下 -一 
改进 ， RN 

1) 在 工作 台 液 压条 上 增 | ”| 寺 一 
加 一 个 放 气 阅 ， 以 便 排除 液压 
氏 中 的 空气 ,其 结构 如 图 7- 
45 所 示 。 

2) 提高 工作 台 与 床 身 导 图 7-45 放 气 网 的 安装 图 












































放 气 效 


305 





轨 面 的 接触 精度 。 修 刮 导轨 面 时 施加 预 加 负荷 ， 刮 点 为 (12 ~ 16) 点 /25mm 
x25mm, 

3) 改善 导轨 润滑 效 末 。 工 作 台 运动 存在 息 行 与 导轨 润滑 状态 有 天。 如 来 润 
请 油 太 少 ， 甚 至 处 于 干 摩 探 状态 ， 将 会 引起 工作 合 运动 时 朴 行 。 为 此 应 增加 导轨 
面 间 的 润 请 油 ， 但 是 如 采 润 清油 压力 过 高 或 润滑 油 量 过 多 ， 将 会 使 工作 台 在 运动 
时 产生 漂浮 ， 磨 削 时 容易 产生 螺旋 形 等 缺陷 。 因 此 ,要求 润滑 油 量 适当 ,润滑 油 压 
力 不 宜 大 ,以 便 使 摩擦 面 间 既 能 建立 起 正常 的 油膜 ,又 可 防止 工作 台 深 浮 。 为 此 ， 
可 采用 改变 工作 人 台 导 轨 面 的 油槽 结构 的 方法 ,使 油槽 与 大 气相 通 , 如 图 7-46 所 示 。 




















这 样 , 距 有 利于 排除 油槽 中 的 空气 ,又 不 至 因 油 压 过 高 而 使 工作 人 台 诬 浮 。 
4 一 4 油 本 








图 7-46 ”改善 工作 台 油 槽 结构 

这 些 改 半 涉 及 许多 工程 技术 知识 ， 因 此 可 以 先 从 许多 小 改革 着 手 ， 这 样 可 以 
积累 改 半 的 经 验 ， 逐 步 尝 握 改 半 的 方法 。 如 图 7-47a 所 示 的 专用 指示 表 座 ， 可 直 
接 测 量 工件 的 垂直 度 。 这 项 改 音 只 是 在 指示 表 座 上 增加 了 一 个 定位 点 ， 结 构 简 
单 ， 测 量 效 果 却 很 好 。 图 7-47b 所 示 为 先 用 圆柱 直角 尺 调 整 指示 表 零 位， 使 定位 
点 与 测量 点 处 于 一 理想 竺 直面 上 ; 然后 再 测量 平面 工件 的 竺 直面 (图 7-47c) 。 在 
垂直 平面 磨 削 时 ， 经 向 要 测量 冬 直 度 。 

许多 磨 曾 工艺 改革 的 内 容 是 加 工 的 共性 问题 。 如 图 7-48 所 示 的 摩擦 片 就 是 
很 难 磨 削 的 一 种 零件 。 这 类 零件 的 主要 工艺 问题 是 薄片 工件 的 夹 紧 变 形 ， 影 响 加 
工 的 精度 。 改 进 的 方法 有 多 种 。 图 7-49a 所 示 为 魔 摩 探 户 的 夹具 ， 工 件 麻 削 时 作 
旋转 进 给 ， 且 不 受 电 磁力 的 作用 ， 故 消除 了 夹 紧 变形 ， 其 中 布 垫 的 作用 是 增加 工 
件 与 转盘 间 的 摩 探 力 。 图 7-49b、e、d 所 示 为 在 外 圆 磨 床上 麻 削 摩 探 族 的 方法 。 
图 7-49b 所 示 的 心 轴 安 装 在 头 架 的 卡 盘 上 ， 先 将 心 轴 定 位 基 面 修 磨 平 整 ， 然 后 少 
上 工件 用 砂轮 端面 磨 肖 。 工 件 的 旋转 是 以 心 轴 上 的 融 动 销 拨 动 ， 且 砂轮 的 端面 通 
过 工件 中 心 。 因 此 ， 麻 前 过 程 中 ， 工 件 由 轴 回 力作 用 夹 么 ， 以 保证 硒 前 精度 。 注 
意 磨 削 时 应 充分 冷却 ， 工 伯 需 两 表面 反复 均匀 麻 前 。 图 7-49c 所 示 为 顶尖 间 麻 削 
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图 7-48 ” 摩 扰 族 





方式 ， 这 种 磨 前 方法 的 特点 是 砂轮 修成 55 角 ， 接 触 面 小 ， 工 件 冷 却 条 件 好 。 这 
种 方法 的 特点 是 麻 削 精度 高 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 值 低 。 图 7-49d 所 示 的 夹具 较 复 
杂 ,， 夹 具 的 轴线 与 砂轮 主轴 垂直 。 用 砂轮 圆周 磨 肖 ， 加 工 精度 高 ， 工 件 的 表面 粗 
糙 度 值 低 。 

许多 工艺 改进 避 可 以 从 闭 夹 厦 手 加 以 改进 。 例 如 用 正弦 规 和 精密 角 铁 闭 夹 磨 
痢 斜 面 。 如 图 7-50 所 示 ， 将 正弦 规 安 净 在 精密 直角 铁 上 ， 工 件 用 螺旋 压板 夹 紧 。 
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图 7-49 ” 麻 摩 探 帮 的 夹具 
这 种 采用 通用 夹具 的 简易 的 装 夹 方法 ， 可 以 解决 斜面 的 磨 前 问题 。 

在 工具 厂 ， 硬 质 合金 刀具 的 刃 磨 是 一 个 长 期 困 
扰 他 们 的 工艺 问题 。 随 着 磨 削 技术 的 不 断 进步 ， 目 
前 已 从 开 槽 砂轮 发 展 到 用 超 硬 磨料 磨 具 人 造 金刚 厂 
刃 磨 刀 具 ， 提 高 了 刃 磨 效率 ， 减 少 了 磨 前 要 纹 。 用 
开 槽 砂轮 实行 间断 磨 前 ， 在 一 些 工厂 也 取得 一 定 的 
效果 。 间 断 磨 前 是 在 砂轮 的 工作 部 位 沿 径 向 开设 一 
定 宽度 、 深 度 和 数量 的 沟 模 (图 7-51) ， 使 砂轮 与 工 
件 接触 由 连续 接触 变 为 间断 接触 。 减 小 磨 削 力 、 磨 图 7 .50 用 正 收 项 和 精密 
前 热 由 此 ， 发 挥 磨 前 力 的 作用 。 防 止 磨 前 烧伤 和 磨 直角 铁 装 赤 磨 什 面 
前 裂 纹 。 间 断 磨 削 与 普通 磨 前 比较 ， 生 产 率 可 提高 
1 倍 以 上 。 

如 上 所 述 ， 先 进 磨 具 的 应 用 对 于 磨 前 工艺 的 改革 具有 重大 的 意义 。 磨 削 工 艺 
的 改革 包含 了 砂轮 、 设 备 的 改进 。 

四 、 设 备 改 进 的 方法 

举 两 个 例子 来 说 明 设备 改进 的 方法 。 

麻 床 砂轮 主轴 轴承 的 改进 , 主要 是 采用 静 压 轴承 和 动静 压轴 承 等 ,以 获得 较 高 
的 主轴 旋转 精度 。 静 压轴 承 由 供 油 系统 , 节 流 器 和 静 压 轴承 三 部 分 组 成 。 供 油 系统 
部 分 由 四 个 对 称 分 布 的 油 腔 组 成 ,每 个 油 腔 的 四 周 设 有 一 定 宽度 的 节 流 边 , 且 油 腔 之 
间 用 回 油槽 分 开 。 主 轴 与 轴承 之 间 保 持 适当 间 队 ,一般 为 0.02 ~0.04mm。 薄 膜 可 变 
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广 尝 静 压 轴承 如 图 7-52 所 示 , 压 力 油 经 过 薄膜 可 释 市 流 带 的 两 边 ,分 别 流入 轴承 的 
对 称 油 腔 。 当 主轴 空 筑 时 (主轴 日 重 不 计 )， 太 流 带 薄 腊 处 在 中 间 位 置 ， 上 下 市 尝 
间 际 相等 ， 则 上 下 两 油 腔 压力 也 相等 ， 主 轴 处 在 轴承 中 心 位 置 。 
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图 7-51 ” 开 槽 砂轮 图 7-52” 注 腊 可 变 市 流 静 压轴 承 工 作 原理 
在 外 和 载 何 下 的 作用 下 ， 主 轴 中 心 品 下 偏 移 ,使 下 油 腔 压力 ps 增 大 ， 并 反馈 
至 薄膜 太 流 强 ， 使 薄膜 和 品 上 变形 ， 由 于 广 流 间 际 的 变化 ， 促 使 上 油 腔 压力 p, 降 
低 ， 下 油 腔 压 力 ps 更 进一步 升 高 。 如 果 轴 承 和 市 流 器 参数 选择 合理 ， 即 可 使 主 
轴 中 心 回复 至 原来 位 置 。 
内 圆 磨 具 沟 模 方 流 大 压轴 承 如 图 7-53 所 示 ， 为 沟 模 市 流 的 前 压轴 承 。 沟 本 
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图 7-53 ”内 圆 麻 具 沟 槽 节 流 静 压 轴承 
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节 流 属于 小 孔 节 流 形式 ， 其 节 流 槽 分 布 在 圆周 上 ， 当 压力 油 从 市 流 槽 喷 出 ， 即 可 
使 主轴 悬浮 在 油膜 中 间 。 这 种 轴承 
旋转 精度 高 ， 且 可 在 60m/s 高 速 磨 
前 时 达到 低 噪 音 、 低 振动 。 静 压轴 
承 的 供 油 系 统 如 图 7-54 所 示 ， 图 中 
过 沽 化 8 通 利用 封 财 式 吸油 过 沽 从 ， 
单 问 阅 5 和 和 贰 能 从 4 可 防止 在 系统 
故障 时 损坏 轴承 ， 精 过 滤 瘟 3 一 般 
用 纸 质 小 心 过 小 融 ， 滤 油 精 大 为 
0. 02 ~0.03mm, 
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静 压 轴承 的 结构 如 图 7-55 所 图 7-54” 供 油 系 统 
示 ， 轴 承 用 青铜 或 黄 铜 铸件 制 成 。 图 中 1 为 油 腔 ，2 为 排 油槽 。 
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图 7-55 ”更 压轴 承 的 结构 

动静 压轴 承 是 综合 了 静 压 轴承 和 动 压 轴承 的 特点 发 展 形成 的 一 种 新 型 轴承 。 
图 7-56 所 示 为 阶 人 台式 动静 压轴 承 的 
工作 原理 简 图 ， 图 中 a 处 为 静 压 区 ， 
油 液 在 阶 台 5 处 形成 动 压 。 这 种 轴承 
在 低速 时 依靠 供 油 系统 产生 静 压 承 
载 油 膜 ， 在 主轴 转动 时 又 产生 附加 
承载 动 压 油 膜 。 因 此 动静 压轴 承 具 
有 更 好 的 油膜 刚度 和 旋转 精度 ， 且 
能 适用 于 不 同 的 主轴 转速 。 

第 二 个 例子 是 精密 的 螺纹 磨床 
采用 恒温 切削 液 装 置 ， 以 提高 螺纹 
的 加 工 精度 。 如 S7450 型 螺纹 磨床 采 
用 恒温 切削 液 喷 淋 工件 (图 7-57 ) ， 图 7-56 ”动静 压轴 和 承 
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机 床 的 eau 以 降低 机 床 丝 杠 与 工件 之 间 的 温差 ， 提 高 加 工 精 
度 的 稳定 性 。 图 中 液压 泵 

ee 
回 N 油箱 ,使 油 温 下 降 。 工 
作 时 液压 条 2 打 入 电 加 热 融 上 上 9 











M， 电 测 元 件 W 测 出 其 温度 === 2 1 
并 在 X 仪表 上 显示 。 油 温 有 | NO mn 
偏差 时 ， 由 Z 调节 加 热 器 的 
热量 ,， 使 油 温 达到 预定 的 温 图 7-57 “螺纹 磨床 工件 喷 淋 恒温 控制 系统 


度 ， 然 后 通过 管 掉 喷 淋 在 被 加 工 工件 上 。 
设备 的 改进 方法 很 多 ， 磨 床 设计 有 许多 新 型 的 结构 和 附件 ， 满 足 高 精度 麻 削 


OO 第 信 记 “证 床 


一 、 外 圆 磨床 

外 圆 诬 床 分 为 无 心 外 圆 订 床 、 宽 人 砂轮 无 心 外 辆 磨床 、 普 通 外 圆 磨床 、 万 能 外 辆 
磨床 . 宽 砂 轮 外 圆 麻 床 .端面 外 圆 磨床 .多 砂轮 架 外 圆 麻 床 .多 上 砂轮 外 圆 麻 床 等 。 

图 7-58 所 示 为 MB1332B 半 目 动 外 圆 诬 床 ， 侯 轮 架 杆 回 进 给 有 切入 半自动 循 
环 和 周期 半自动 循环 ,也 可 用 手 轮 进 给 。 磨 前 循环 由 电气 控制 液压 驱动 。 配 备 意 
大 利 MARPOSSMICROMAR 主动 测量 装置 和 PC 程序 控制 着 。 当 直径 入 750mm 时 
机 床 加 工 圆 度 为 1.$um: 当 直 径 二 1000mm 时 ， 机 床 加工 圆 度 为 2.Sum。 表 面 粗 
糙 度 值 不 大 于 Ral. 6pm。 














图 7-58 MB1332B 半自动 外 圆 磨床 
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图 7-59 所 示 为 MA1420/750 一 H 万 能 外 圆 磨床 。 机 床 加 工 圆 度 为 1. 5pm; 表 
面 粗糙 度 为 Ra0. 32pm。 








图 7-59 ”MA1420/750 一 H 万 能 外 圆 磨床 
我 国 的 麻 床 制造 三 一 直 在 不 断 开 发 数控 外 圆 麻 床 产品 ， 以 满足 我 国 机 床 数 控 








化 的 发 展 要 求 ， 比 较 成 功 的 数控 外 圆 = 
磨床 有 多 种 。 

图 7-60 所 示 为 MK1620 数控 端面 
外 圆 磨床 。 机 床 加 工 圆 度 为 1. 5pm。 
其 主要 技术 规格 及 参数 见 表 7-7。 砂 轮 
染 进 给 机 构 由 伺服 电动 机 通过 联 轴 带 
审 动 滚珠 丝 杠 传动 。 机 床 采 用 前 置式 
数控 两 坐标 联动 修整 融 ， 具 有 砂轮 修 











图 7-60 MK1620 数控 端面 外 圆 磨床 























整 目 动 补 偿 功 能 。 
表 7-7 MK1620 数控 端面 外 圆 磨床 的 主要 技术 规格 及 参数 
最 大 工件 直径 /mm 200 
际 最 小 工件 直径 /mm 6 
| 最 大 工件 长 度 /mm 500 
最 大 工件 重量 /kg 50 
580 
1 ~5000 
i 分 辨 力 /mm 0. 001 
1.0/12 
50 ~500 
工件 头 架 顶尖 锥 度 Morse No. 4 
电动 机 功率 /kW 0. 75 
砂轮 圆周 速度 /( m/s) 45 
砂轮 规 电动 机 功率 /kW :5 
C4 电动 机 转速 /(r/min) 1450 
砂轮 直径 /mm x 孔径 /mm 500 x 203 
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( 续 ) 
260 
砂轮 架 0. 1 ~2500 
0. 0005 
尾 座 套 位 行程 /mm 40 
Morse No 4 


图 7-61 所 示 为 MK1320 数控 外 圆 磨床 ， 它 是 数控 切入 式 磨 床 ， 采 用 两 坐 联 

动 数控 系统 ， 数 控 系 统 为 FANUC 或 SIEMENS。 机 床 配 置 意大利 马 波斯 测量 仪 、 

砂轮 淋 无 空 程 荫 置 、 糯 国 SBS 砂轮 目 动 平衡 仪 。 机 床 加 工 圆 度 为 3pm; 表面 粗 
糖度 值 为 Ra0. 2pm。 机 床 主要 技术 参数 见 表 7-8。 
表 7-8 主要 技术 参数 


最 大 回转 直径 /mm 200 主 电 动机 功率 /kW 5 

















最 大 工件 长 度 / 500 
ee 500 头 架 顶尖 圆锥 Morse No. 4 
| 幼 的 
人 砂轮 圆周 速度 / (m/s) 50 尾 座 顶尖 圆锥 Morse No. 4 





g8300mm， 最 大 磨 前 长 度 为 
6000mm， 机 床 采 用 侯 轮 架 纵 
器 移动 方式 磨 前 。 又 如 
H405 一 BD 数控 专用 磨床 ( 双 
磨 头 磨床 ) ， 也 采用 两 砂轮 架 
纵向 移动 方式 磨 削 ， 主 要 用 于 
磨 削 汽 车 后 桥 、 机 车 车 轴 的 各 
轴 代 外 圆 、 圆 弧 及 端面 。 砂 轮 





圆周 速度 也 为 50m/s， 最 大 回 
转 直 径 为 $800mm， 工 件 长 度 口 


1900 ~ 2600mm。 该 机 床 数 控 图 7-61 MK1320 数控 外 圆 磨 床 
系统 为 SIEMENS (或 FANUC ) 
四 轴 控 制 (市 手 摇 脉 冲 ) ，PLC 编程 ， 并 有 CRT 显示 。 机 床 人 砂轮 染 进 给 系统 HEI- 
DENHAIN 直线 编码 器 ， 与 横向 进 给 伺服 电动 机 旋转 编码 器 组 成 闭环 控制 系统 。 
机 床 还 有 美国 SBS 人 钞 轮 日 动 平衡 仪 ， 人 砂轮 染 主 轴 轴 承 为 高 压 静 压轴 承 。 
普通 外 圆 磨床 中 ，M1450B 万 能 外 圆 磨床 也 很 常见 ， 可 磨 最 大 工件 长 度 为 
1500mm、2000mm、3000mm 三 种 。MB1320E/750 一 H 半自动 外 圆 磨床 ， 可 麻 最 
大 工件 长 度 为 730mm。 画 外 ， 负 用 的 外 圆 麻 床 有 M1320AAH、M1320/H、 
MA1320/、M1420A/ 下 、M1420/H、M1380Z 了 。 麻 床 制 造 厂 还 制 有 专用 外 圆 磨 
床 ， 如 H169、H247 、H248 可 磨 削 长 简 形 的 工件 。H235 麻 床 是 为 汽车 、 柴 油 
机 、 机 车 等 行业 配置 的 ， 如 数控 并 面 外 圆 族 床 、 数 控 汽 车 后 桥 磨床 、 数 控 轨 道 车 
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轴 成 形 磨床 等 。 

高 精度 外 圆 麻 床 在 第 一 音 中 已 作 介绍 ， 不 再 重复 。 

二 、 内 圆 磨床 

同样 ， 麻 床 制造 三 也 在 不 断 地 开发 数控 内 圆 麻 床 。 如 CD 一 90 数控 内 圆 麻 
床 ， 可 磨 曾 孔径 $15 ~ 风 150mm， 最 大 麻 削 长 度 为 200mm。 机 床 加 工 的 圆 度 为 
0. 002mm， 圆 柱 度 为 0.003mm， 表 面 粗 糙 度 值 为 Ra0. 32um。 

MK2880 数控 立 式 内 圆 磨床 ， 可 磨 前 孔径 850 ~ $800mm， 最 大 磨 前 长 度 为 
300mm。MKW28125 数控 立 式 磨床 ， 可 麻 削 孔径 $250 ~ $1250mm， 最 大 麻 削 长 
度 130mm， 工 件 最 大 旋转 直径 $1700mm 的 大 型 零件 。MK1115 数控 内 圆 磨床 ， 
可 磨 前 孔径 815 ~ $150mm， 最 大 磨 前 长 度 150mm， 工件 最 大 旋转 直径 为 
4450mm。CNCMC150 高 精度 数控 内 圆 磨床 ， 加 工 圆 度 达 到 0. 001mm。 

MK2710 数控 复合 内 圆 磨床 (图 7-62) ， 外 圆 砂 轮 和 内 圆 砂轮 同时 进入 磨 削 区 麻 
曾 工件 。 在 一 次 闭 夹 中 ， 由 四 轴 双 联动 同时 磨 前 内 了 筷 、 内 了 筷 台 阶 面 、 外 圆 、 外 圆 台 
阶 面 ， 实 现 复合 磨 削 。 

三 、 平 面 磨床 

常用 平面 磨床 有 卧 轴 和 矩 台 平 面 磨床 、 卧 轴 圆 台 平 面 磨床 、 立 轴 和 矩 台 平面 麻 
床 、 立 轴 圆 台 平 面 磨床 和 双 端 面 磨床 等 。 

图 7-63 所 示 为 M7163/3000 一 H( H238 ) 忠 轴 矩 台 平面 磨床 。 采 用 双 立 柱 结构 ， 
机 床 刚 度 高 。 磨 尖 主 轴 为 三 块 互动 压 滑 动 轴承 。 机 床 主 要 技术 规格 及 参数 见 表 7-9。 


> 



































主轴 箱 工件 内 圆 砂 轮 X 轴 滑 板 Y 轴 滑 板 
图 7-62 MK2710 数控 复合 内 圆 磨床 


图 7-63 M7163/3000 一 H( H238) 

















趾 轴 矩 台 平面 磨床 
表 7-9 主要 技术 规格 及 参数 
工作 台面 尺寸 长 /mm x 宽 Zmm 630 x3000 
最 大 可 磨 工 件 尺 十 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm 3000 x 630 x 600 
最 大 总 承载 重量 /kg 3000 
最 大 移动 量 /mm 3200 
纵 癌 移动 速度 /(mymin ) p/p, 
T 形 槽 权 数 3 
模 宽 /mm 2 


314 











( 续 ) 
磨 头 槛 回 最 大 移动 量 /mm 700 
砂轮 主轴 中 心 线 至 工作 人 台 距 离 /mm 220 ~ 850 

磨 头 连续 进 给 速度 /(m/min) 最 大 宇 2.2; 最 小 专 0.5 

断 续 进 给 速度 / (mm/ 行 程 ) 3 ~30 
垂直 自动 进 给 调整 范围 /mm 0. 01 ~ 0. 05 
主轴 转速 /(rzmin ) 1450 
砂轮 尺寸 外 径 Amm x 宽度 /mm x 内 径 /mm 500 x63 x305 

机 床 电动 机 总 功率 /kW 115 
磨 头 电动 机 功率 /kW 18.5 





图 7-64 所 示 为 MB7150/H 半自动 转轴 矩 台 平面 磨床 。 谦 头 采 用 精密 角 





接触 成 对 轴 了 藉 ， 磨 头 柄 问 用 液压 马达 
丝 杠 传动 ， 工 作 台 纵 回 采用 双 液 压 缸 
传动 。 主 要 技术 规格 及 参数 见 表 
7-10。 

图 7-65 所 示 为 MM7132A 精 窗外 
轴 矩 台 平 面 磨 床 ， 能 获得 较 高 的 加 工 
精度 ,平行 度 公 差 为 0.01mm/ 
1000mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 1um。 
机 床 主要 规格 及 参数 见 表 7-11。 

















图 7-64 MB7150/H 半 上 自动 转轴 和 矩 台 平 面 诬 床 




















表 7-10 主要 技术 规格 及 参数 
工作 台面 宽 ]mm x 长 /mm 500 x 1000 
最 大 磨 削 工件 尺寸 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm S00 x 1000 x 650 
纵 回 最 长 移动 距离 /mm 1080 
纵 回 移动 速度 /(mymin ) 2 .35 
工作 台 承 载 能 力 ]kg 1000 
砂轮 主轴 中 心 线 到 工作 台 距 离 mm 853 ~ 193 
磨 头 模 癌 移动 最 大 距离 mm 600 
磨 头 进 给 速度 / (mm/ 双 行程 ) 1 ~30 
磨 头 垂直 进 给 量 /mm 0 ~0.04 
垂直 进 给 量 ( 手 轮 每 格 )/mm 0. 005 
砂轮 尺寸 外 径 /mm x 宽度 /mm x 内 径 /mm 407(400) x 100 x 127 
磨 头 电动 机 转速 (r/min) 1460 
机 床 总 功率 /kW 17. 975 
磨 头 电动 机 功率 /kW 11 
表 7-11 主要 技术 规格 及 参数 
工作 台面 尺寸 长 +mm x 宽 /mm 320 x 1000 
加 工 工件 最 大 尺寸 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm 1000 x 320 x 400 
工作 台 液 动 纵 问 行程 /mm 1050 
工作 台 速 度 /(m/min) 3 ~25 
工作 台 横 问 行 程 /:mm 350 
工作 台 横 癌 自动 连续 进 给 / (mm/min) 10 ~ 1500 
工作 台 横 癌 断 续 进 给 /(mm/min) 0.1~10 
槛 回 手 轮 分 度 值 /mm 0. 02 
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( 续 ) 
横 癌 微 动手 轮 分 度 值 /mm 0. 005 
砂轮 轴 中 心 至 工作 台面 距离 /mm 100 ~ 550 

磨 头 快速 升降 速度 / (m/min) 0.22 

垂直 进 给 手 轮 分 度 值 /mm 0.01 

垂直 微 进 给 分 度 值 /mm 0. 001 
砂轮 尺寸 外 径 /mm x 宽度 /mm x 内 径 /mm 300 x 32 x75 
砂轮 转速 / (r/min) 1500 x 3000 

磨 头 电动 机 功率 /kW 7 


= a 
一人 人 








图 7-65 MM7132A 精密 卧 灿 和 矩 台 平面 磨床 
1 一 床 身 ”2 一 电磁 吸盘 3 一 磨 头 4 一 立柱 5、6 一 工作 台 
7 一 操纵 箱 8 一 冷却 箱 9、10、11 一 手 轮 12、13 一 手柄 


图 7-66 所 示 为 磨床 垂直 进 给 机 构 。 转 动手 轮 12， 经 轴 10、11， 圆 锥 齿轮 8、 
9 带动 螺母 旋转 ， 使 丝 杠 6 粗 进 给 ; 手 揪 按钮 1， 经 壤 爪 2 使 环 轮 3 转动 ， 可 实 
现 微 进 给 ; 由 电动 机 通过 蜗杆 16 传动 丝 杠 6 使 磨 头 快 速 上 升 。 

图 7-67 所 示 为 磨床 横 癌 进 给 机 构 。 

图 7-68 所 示 为 磨床 工作 人 台 纵 加 液压 传动 机 构 。 工 作 台 纵 回 传 劲 由 叶片 式 可 
逆 变 量 条 控 制 。 变 量 和 到 转子 10 由 轴 9 经 电动 机 传动 ， 定 子 11 经 偏心 轴 13 可 作 
移动 ， 以 改变 输 油 量 和 方向 。 变 量 条 的 偶 心 方 回 是 由 换 问 阅 2 通过 辅助 定量 条 
12 和 受 工作 台 行 程 操 纵 的 先导 阀 控 制 。 揪 动 调整 手柄 ,经 齿轮 7、6 和 齿轮 轴 5 
使 元 条 3 移动 ， 改 变 拨 销 和 拨 又 4 的 中 心 距 ， 即 可 调 方 输 油 量 。 

图 7-69 所 示 为 磨床 磨 头 。 磨 头 采 用 装 和 人 式 双 速 电动 机 结构 。 电 动 机 的 定子 
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图 7-66 MM7132A 精密 平面 磨床 垂直 进 给 机 构 
1 一 按钮 2 一 杯 爪 “3 一 杯 轮 ”4 一 螺 钉 5、14 一 蜗轮 
6 一 丝 枉 7 一 螺母 8、9 一 锥 齿轮 10、11 一 轴 12 一 手 轮 
13 、17 一 手柄 ” 15、16 一 蜗杆 
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图 7-67 MM7132A 久 密 平 面 磨床 模 回 进 给 机 构 
2 一 具 轮 3、8、9 一 手柄 4、5、14、15、16、17 一 齿轮 6 一 螺母 


7 一 丝 枉 “10 一 蜗杆 11 一 斜 却 轮 ” 12 一 轴 ”13 一 直流 电动 机 
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图 7-69 MM7132A 精密 平面 磨床 磨 头 
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与 转子 之 间 的 间隙 ， 可 借 镶 条 2 移动 定子 的 位 置 来 调整 ， 以 保证 其 均匀 。 螺 钉 1 
用 来 固定 定子 的 位 置 。 冷 空气 从 磨 头 体 壳 与 电动 机 座 的 空隙 通过 ， 由 风扇 将 热风 
从 电动 机 后 面 吹出 去 。 

砂轮 主轴 的 前 后 轴承 和 
轴 回 止 推 轴承 均 为 小 孔 蔬 流 
式 静 压轴 承 。 静 压轴 承 的 径 
癌 间 际 为 0. 038 ~ 0. 042mm ; 
轴 问 间 际 为 0.01mm。 毅 压 
轴承 有 较 高 回转 精度 和 油膜 
刚度 。 静 压轴 承 由 专用 叶片 
人 录 和 节 流 板 对 四 个 油 腔 提供 
一 定 的 压力 ， 油 腔 压 力 在 热 
态 时 应 保持 在 0.5MPa。 当 
油 腔 压力 低 于 0.3MPa 时 ， 
由 压力 继 电 需 控制 使 主轴 电 
动机 停止 转动 ， 保 证 轴承 
人 全 

四 、 万 能 工具 磨床 

图 7-70 所 示 为 M6025 
型 万 能 工具 磨床 ， 备 有 多 种 
We CE 
II CT 
主要 由 床 血 3、 模 辣 背 板 8 一 纵向 工作 台 “9 一 调节 提 手 10 一 手柄 
12、 纵 向 工 作 台 8、 立柱 5、 12 一 横向 滑板 13 一 床 身 
磨 头 架 6 等 组 成 。 工 作 台 纵 
向 运动 由 手 轮 11 或 3 操纵 ， 需 要 慢 速 移动 时 ， 可 将 手柄 10 推 信 。 调 节 捍 手 9， 
可 使 工作 台 回 转 一 定 角度 。 手 轮 4 可 使 横向 滑板 12 作 横 向 进 给 。 磨 头 架 6 装 在 
立柱 5 的 上 端 ， 可 绕 立 柱 轴线 在 360" 范 围 内 任意 回转 角度 。 转 动手 轮 2， 磨 头 架 
可 上 下 移动 ， 以 调节 砂轮 磨 削 位 置 。 其 主要 技术 规格 见 表 7-12。 

表 7-12 M6025 型 万 能 工具 磨床 主要 技术 规格 
顶尖 中 心 高 mm 50 
前 后 顶尖 距离 /mm 600 ”| ”砂轮 主轴 转速 /(w/min) | 5700，3800 
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工作 人 台 纵 向 最 大 移动 量 /mm 400 砂轮 最 大 直径 /mm 150 
工作 人 台 横 向 最 大 移动 量 /mm 230 工作 台 最 大 回转 角 /。 +60 


人 钞 轮 架 牌 直 移动 量 ( 顶尖 中 心 上 )/mm 130 
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图 7-71 所 示 为 MQ6025A 型 万 能 工具 磨床 ， 可 尺 磨 各 种 铣 刀 、 贸 刀 、 拉 刀 、 
车 刀 和 深 刀 等 刀具 。 其 主要 技术 规格 见 表 7-13。 





表 7-13 MQ6025A 型 万 能 工具 




















磨床 主要 技术 规格 
加 工 工 件 最 大 直径 /mm 250 
加 工 工件 最 大 长 度 /mm 630 
工作 台面 尺寸 长 /mm x 宽 /mm 950 x 135 
工作 人 台 最 大 行程 /mm 450 
麻 头 水 平方 向 移动 量 /mm 200 
麻 头 垂直 方向 移动 量 /mm 300 
头 架 主 轴 锥 和 孔 Morse No. $ 
主轴 转速 /( rmin ) 30 ~280 
电动 机 总 功率 /kW 1.6 
磨 头 电动 机 功率 /kW 0. 75 


图 7-71 MQ6025A 型 万 能 工具 订 床 
1 一 床 身 2、3 一 工作 台 4 一 床 头 架 5 一 尾 座 
6、7、8、13 一 手 轮 9 一 滑板 10 一 升降 机 构 
11 一 磨 头 ”12 一 操纵 盒 


全 信 全 第 七 节 现代 磨 前 技术 


一 、 现 代 磨 前 技术 的 发 展 趋势 
随 春 机 械 制 造 业 的 发 展 ， 现 代 世 界 各 国 麻 削 技术 的 主要 发 展 趋势 集中 体现 在 








磨床 开发 、 麻 前 工 乞 创新 、 砂 轮 制 造 三 个 方面 。 旨 在 提高 某 床 的 加 工 精 度 、 麻 前 
效率 和 以 床 的 目 动 化 程度 ， 并 在 精密 机 械 制 造 中 大 力 推进 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 。 
在 磨床 目 动 化 程度 方面 ， 我 国 的 磨床 制造 三 以 开发 数 欣 磨 床 为 主 。 现 代 麻 削 技术 
集中 体现 在 磨 削 加 工 的 五 大 发 展 上 。 爷 进 磨 削 工 乞 的 开发 ， 使 磨 前 加 工 精度 达到 
前 所 未 有 的 高 水 平 。 

二 、 现 代 磨 前 技术 

从 下 述 五 大 发 展 ， 来 前 明 现代 麻 削 技术 的 概况 。 

1) 现代 磨 肖 技术 的 发 展 主 要 是 提高 磨床 的 加 工 精 度 。 高 精度 的 磨床 能 作 超 
精密 磨 前 和 和 饥 面 磨 前 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 达到 Ra0.01km， 这 在 过 去 ， 只 能 用 俩 魔 
的 方法 才能 实现 。 加 工 的 圆 度 逐步 达到 0. 1um。CNC 数控 磨床 进 给 分 辨 力 达 到 
0. 0001mm。 加 工 精 度 可 达到 ITO 级 ， 提 高 产品 品质 。 超 高 精度 平面 磨 前， 平面 
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度 可 达到 0. 0001mm/200mm。 

2) 提高 磨 削 效率 也 是 现代 磨 前 技术 的 发 展 趋势 。 高 速 磨 削 、 深 切 绥 进 磨 
削 、 人 恒 压 力 磨 削 、 宽 砂轮 磨 削 、 多 卢 人 砂轮 麻 前 等 高 效率 先进 磨 削 工 艺 不 断 地 投入 
生产 。 使 磨 肖 的 劳动 生产 率 大 大 提高 。 例 如 用 ws =120m/s 高 速 磨 削 轴 栋 环 外 沟 
道 ， 麻 前 余 量 0.3mm， 磨 削 时 间 仅 2. 1s， 其 麻 削 效率 比 普通 磨 削 提高 3 ~5 倍 。 

高 速 磨 前 是 先进 魔 肖 工艺， 磨 削 加 工 的 高 速 化 ， 旨 在 提高 磨 前 效率 ， 也 是 麻 
削 技 术 发 展 的 方向 之 一 。 高 速 麻 削 的 原理 是 : 根据 磨 导 厚度 理论 公式 ， 提 高 侯 轮 
圆周 速度 vs。， 可 以 减 小 磨 悄 厚度 c。 这 是 由 于 人 砂轮 圆周 速度 提高 后 ， 砂 轮 表 面 在 
单位 时 间 内 参加 麻 削 的 磨 丸 数 增多 ， 每 颗 磨 粒 的 麻 削 减 王 ， 即 麻 习 厚度 a 减 小 。 
磨 眉 厚度 的 减 小 ， 可 减 小 磨 前 力 ， 并 有 利于 降低 工件 的 表面 粗糙 度 伸 ， 延 长 砂轮 
寿命 。 高 速 磨 前 时 ,可 加 大 痛 吃 思量 ,提高 劳动 生产 率 。 常 用 的 高 速 磨床 如 
MKS1632A .MKS1332 .MGK1420 等 高 速 磨床 。 平 面 磨 削 的 发 展 方 回 也 是 高 速 化 。 

高 速 磨 曾 具 有 以 下 特点 : 提高 麻 削 务 动 生产 率 30% ~ 100% ; 延长 砂轮 的 寿 
命 约 4 倍 ; 提高 加 工 精度 和 减低 表面 粗糙 度 值 ; 须 增 大 机 床 电 动机 功率 ， 并 对 高 
速 磨床 刚度 、 砂 轮 强 度 、 冷 却 装置 以 及 安全 防护 方面 有 特 丈 要求， 其 中 砂轮 是 约 
束 高 速 磨 削 的 主要 因 和 对 。 

近年 ， 我 国 已 成 功 开发 出 超 高 速 外 圆 麻 床 ， 人 砂轮 圆 
周 速度 为 ww =150m/s。 磨 床 使 用 超 硬 麻 料 麻 具 。 数 探 超 
高 速 平 面 麻 前 的 砂轮 圆周 速度 w =314m/s， 超 便 糜 料 麻 
具 如 图 7-72 所 示 ， 砂 轮 锋 利 无 比 ， 麻 削 殖 率 极 高 。 

次 切 绥 进 磨 肖 是 先进 磨 肖 工艺 。 座 切 组 进 磨 削 是 采 
用 较 大 的 背 吃 刀 量 的 高 效 成 形 磨 削 。 如 数控 深切 成 形 麻 
床 MKL7120X6 、MKL7150X16 ， 数 控 深 切 双 头 成 形 磨 床 
MKLD7140 等 。 

深切 组 进 磨 削 的 原理 是 : 根据 平面 磨 前 磨 丑 厚 度 理 
论 公 式 ， 绥 进 给 时 工件 的 纵 回 速度 为 ww =30 ~ 150mm/ 
min， 极 小 ; 育 吃 丸 量 w 为 10mm 左右 , 极 大 。 下 次 切 缀 图 772 超 高 速 平面 麻 
进 磨 前 也 是 薄 刷 磨 前 ( 磨 悄 厚度 减 小 )， 但 磨 前 弧 较 长 ，” 床 的 超 硬 麻 料 磨 具 
磨 屑 呈 丝 状 。 

深切 绥 进 麻 削 有 以 下 特点 : 具有 高 的 磨 前 效率 ， 和 生产率 可 提高 20 倍 ; 适合 
成 形 茵 前 附 热 合金 等 难 加 工 材料 ， 以 蘑 代 铣 ， 加 工 尺 机 发 动机 、 汽 轮机 叶 卢 根 
部 ， 减 少 成 形 铣 刀 费用 ， 降 低 生 产 成 本 ， 这 也 是 闪 切 组 进 磨 削 的 最 初 成 有 果 ; 人 砂轮 
有 较 高 寿命 ， 人 砂轮 工作 形 面 保持 性 好 ; 较 高 的 加 工 精度 及 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 麻 
削 奎 热合 金 不 多 产生 磨 削 裂纹; 可 实现 成 形 磨 曾 的 目 动 化 控制 ; 次 切 组 进 磨 削 使 
用 专用 机 床 ， 对 机 床 结构 及 砂轮 都 有 特殊 要 求 。 
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恒 压 力 磨 削 是 先进 磨 削 工艺 。 恒 压力 磨 削 又 称 控制 力 磨 削 ， 是 切入 磨 削 法 的 
特殊 形式 。 恒 压力 磨 前 的 原理 是 使 用 液压 装置 推进 砂轮 架 与 工件 接触 ， 磨 前 时 控 
制 磨 前 压力 在 466 ~574N 范围 内 ， 砂 轮 架 横向 位 置 由 定位 挡 块 控制 。 

3) 提高 磨床 的 自动 化 程度 。 各 种 自动 化 装置 在 磨床 上 广泛 应 用 。 主 要 是 在 
线 自动 测量 装置 、 磨 床 砂轮 自动 平衡 装置 、 砂 轮 快 速 更 换 装 置 、 砂 轮 自动 探头 、 
磨 削 指示 仪 、 自 动 装 料 器 、 上 下 料 机 构 、 工 业 机 器 人 、 机 械 手 和 恒定 砂轮 圆周 速 
度 磨 削 控制 装置 等 ， 极 大 地 提高 磨床 的 自动 化 程度 ， 使 磨 削 的 制造 系统 取得 良好 
的 效果 ， 表 现在 三 个 方面 : 稳定 保证 零件 的 加 工 质量 ; 能 选用 最 佳 的 磨 削 参数 进 
行 磨 削 ; 采用 最 佳 的 加 工 条 件 ， 使 工艺 成 本 最 低 。 

在 我 国 ， 现 代 磨 六 技术 表现 为 数控 磨床 的 开发 和 广泛 应 用 ， 如 MK1332H 数 
控 外 圆 磨床 、MGK1412 高 精度 数控 万 能 外 圆 磨床 、MK1632 数控 端面 外 圆 磨 床 
(图 7-73a)、MK2110 数控 内 圆 磨 床 、GRI 一 1000N T CNC 内 圆 磨床 、MGK7120 
高 精度 数控 平面 磨床 、HZ 一 KD2010 龙门 式 数 控 平 面 磨床 、MK8440 数控 轧辊 磨 
床 、SK7520/H 数控 万 能 螺纹 磨床 、MK1320 数控 外 圆 麻 床 、MK82125 数控 曲轴 
磨床 、YKA7232 数控 蜗杆 砂轮 磨 具 机 、YK7236A 数控 蜗杆 人 砂轮 磨 齿 机 、 
YK73125 数控 成 形 砂 轮 磨 肯 机 、H1 一 008 锥 齿轮 砂轮 磨 齿 机 、SMK100 数控 内 螺 
纹 磨 肖 中心 、MK8463 数控 轧辊 磨床 、MK8612 数控 花 键 轴 磨 床 、VRG 一 
60MzCNC 立 式 圆 全 磨床 等 。 

数控 磨 削 有 以 下 特点 : 由 数控 磨床 是 高 柔性 化 的 自动 化 机 床 ， 使 机 床 能 适 
应 各 种 工艺 可 变 因 素 ， 具 有 灵活 、 通 用 、 万 能 的 特点 ; @ 具 有 高 的 加 工 精度 ， 
数控 装置 的 脉冲 当量 ， 即 每 一 个 脉冲 使 滑板 的 移动 量 一 般 为 0.001mm， 高 精 
度 磨 削 的 数控 系统 可 达到 0. 0001mm， 同 一 批 加 工 零 件 的 尺寸 同一 性 好 ， 加 工 
产品 的 品质 高 ; (3 特别 适合 成 形 磨 前 ， 数 控 的 特点 是 数控 各 轴 可 进行 受 控 轨 迹 
运动 ， 若 干 运动 过 程 可 以 由 一 个 调节 器 同时 监控 的 多 轴 运 动 而 实现 ， 使 磨 头 党 
非 轴 向 平行 的 曲线 轨迹 运动 ， 具 有 高 的 磨 前 效率 ; 人 由 数字 化 特点 是 制造 一 工件 
所 需 的 一 切 控制 信息 均 是 以 数字 形式 表达 ; 名 数 控 磨 削 所 涉及 的 领域 非常 广 
泛 ， 包 括 内 圆 、 外 圆 、 平 面 、 导 轨 、 轧 辊 、 模 具 、 样 板 、 花 键 轴 、 螺 纹 、 曲 
轴 、 圆 盘 凸 轮 等 磨 削 加 工 和 磨 削 加 工 中 心 。 数 控 技 术 的 广泛 应 用 ， 推 动 着 精密 
制造 的 进一步 全 球 化 。 

数控 加 工 的 参数 都 是 编写 在 程序 当中 ， 许 多 参数 是 变化 的 ， 约 有 30 种 变量 
影响 着 磨 削 过 程 。 如 工件 材料 硬度 不 一 致 、 砂 轮 磨损 、 背 向 力 的 变化 、 砂 轮 磨 刃 
的 变化 、 工 件 的 变形 、 热 传导 、 冷 却 润滑 等 。 因 此 在 数控 的 基础 上 发 展 了 适应 性 
磨 前 控制 。 

磨床 的 适应 控制 由 传感器 测量 机 床 的 某 些 参数 ， 如 主轴 电动 机 功率 、 磨 削 
力 、 磨 前 温度 、 人 砂轮 磨损 、 工 件 尺 寸 等 参数 ， 然 后 送 入 性 能 测量 装置 ， 以 极限 参 
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图 7-73 数控 麻 床 和 砂轮 磨损 区 及 磨损 参数 的 检测 方法 








数 的 形式 再 送 入 装置 与 最 佳 值 进行 比较 、 反 馈 ， 通 过 控制 疙 置 调 市 输入 变量 ,使 
磨床 在 最 佳 状态 下 工作 。 适 应 性 控制 在 诬 曾 中 的 应 用 ， 使 磨 曾 制造 系统 达到 更 局 
的 水 平 。 除 了 采用 在 线 目 动 测量 疤 置 的 几何 适应 性 控制 系统 外 ， 控 制 磨 前 力 的 恒 
压力 磨 削 ， 使 磨 肖 达到 最 佳 效 末 。 现 代 ， 磨 前 的 适应 性 控制 ， 已 发 展 到 控制 砂轮 


> A4， 
的 磨 削 效能 阶段 。 如 图 7-73b 所 示 ， 控 制 判断 砂轮 磨损 的 参数 e。 = 一 二 ， 即 


在 一 很 小 面积 4(lcm ) 内 的 磨 粒 尖 点 经 过 一 定时 间 的 磨 前 后 ， 会 逐渐 变 平 ， 在 魔 
粒 刃 尖 上 产生 磨损 小 平面 ， 形 成 一 个 个 面积 为 A4; 的 磨损 区 ， 当 磨损 参数 = 
0.7 ~0.8 时 ， 磨 前 工件 表面 会 出 现 烧 伤 。 检 测 砂 轮 廊 损 的 方法 如 图 7-73c 所 示 ， 


过 光学 扫描 可 以 测 出 4 及 > A4;， 这 种 方法 已 经 应 用 在 适应 性 控制 的 磨床 上 。 


通 

磨 削 效能 适应 性 控制 ， 使 磨 削 始终 在 最 佳 状态 下 进行 ， 并 获得 最 佳 的 加 工 表面 质 
量 。 磨 粒 麻 丸 的 钝 化 主要 是 机 械 磨损 ， 是 在 磨 前 力作 用 下 产生 磨 粒 与 工件 间 的 相 
对 摩擦 和 塑性 变形 ， 并 伴 有 化 学 磨损 、 切 悄 熔 化 精 附 磨损 、 扩 散 磨 损 。 控 制 砂 轮 
的 磨 削 效能 ， 同 时 使 砂轮 在 恒定 圆周 速度 下 进行 磨 削 ， 以 获得 高 的 加 工 精度 和 和 良 
好 的 磨 前 效果 。 磨 前 适 应 性 控制 是 现代 磨 削 的 高 端 技术 。 

4) 砂轮 及 砂轮 制造 技术 的 现代 化 。 磨 前 的 三 大 要 素 是 机 床 、 砂 轮 和 磨 前 工 
， 因 此 砂轮 制造 技术 的 发 展 是 至 关 重 要 的 。 人 类 早期 使 用 石 针 、 石 移 等 原始 磨 
4。1760 年 ~1891 年 人 类 开始 采用 天 然 磨料 (石英 .石榴 石 ) 进行 磨 削 。1891 年 
开始 使 用 人 造 腐 料 ， 其 磨 具 的 制造 方法 是 将 砂轮 坯 进行 高 温 加 热 、 冷 却 处 理 及 化 
学 反应 (硬化 .固化 ,硫化 ) ， 从 而 形成 砂轮 组 织 结构 。1760 年 前 ,砂轮 坏 在 十 陶 次 
窒 炉 中 加 热 。1825 年 印度 制造 成 天 然 虫 胶结 合剂 砂轮 。1857 年 比利时 采用 天 然 
橡胶 结合 剂 。1871 年 美国 用 黏土 结合 剂 制 成 天 然 磨料 的 陶瓷 砂轮 。1880 年 美国 
制 成 树脂 砂轮 。1900 年 发 明 氧化 铝 、 碳 化 硅 磨 料 。1891 年 ~ 1950 年 用 室 式 硬化 
沪 ( 加热) 砂轮 坯 制造 砂轮 。1950 年 至 今 采用 陶 次 磨 具 烧 成 间 睦 罕 方 法 制造 砂轮 。 


















































四 [于 
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不 同 品种 的 普通 麻 具 和 超 便 磨料 麻 具 的 发 展 促进 了 磨 削 撤 术 的 不 断 发 展 和 优化 。 
普通 磨料 如 单 品 刚玉 、 微 品 刚 玉 、 陶 次 刚玉 等 ,都 是 很 先进 的 磨料 。 在 麻 削 合金 钢 
以 及 不 锈 钢 中 都 有 很 好 成 效 。 超 便 磨 料 尤 其 是 人 造 金刚 石 立 方 氨 化 硼 磨料 磨 具 
等 的 推广 应 用 ,在 磨 削 便 质 合金 及 各 种 钢材 中 ,提高 了 磨 削 的 精度 和 萎 动 生产 率 。 

5) 干 麻 削 法 的 推广 。 通 贡 ， 磨 削 都 使 用 切削 液 ， 以 冷却 、 润 滑 工件 ， 减 少 
工件 热 变形 ， 满 足 麻 前 加 工 精度 要 求 。 但 使 用 磨 削 液 会 造成 一 定 的 环境 污染 ， 影 
啊 人 类 生态 环境 和 生命 健康 。 联 合 国 工业 发 展 组 织 倡导 的 环保 意识 即 减 少 工业 废 
弃 物 的 产生 ， 使 我 们 的 环境 更 清洁 。 为 保护 水 资源 ， 近 年 ， 在 世界 各 国 对 金属 干 
切削 法 进行 了 这 入 的 研究 。 其 中 ， 对 干 麻 削 的 人 研究 是 难点 ， 因 为 磨 前 的 特点 是 磨 
削 热 很 高 ， 通 笛 都 使 用 切削 液 对 工件 进行 冷却 。 因 此 既 不 使 用 切削 液 ， 又 要 保证 
加 工 精度 就 很 难 实现 。 干 磨 削 法 的 关键 是 减 小 磨 前 热 。 影 啊 磨 前 热 的 相关 因素 是 
磨 粒 尖 点 、 磨 削 弧 、 磨 粒 硬 度 、 砂 轮 圆 周 速度 等 。 磨 削 弧 长 度 了 = Va,D,， 在 各 
种 薪 削 方式 中 以 内 圆 茵 削 弧 最 长 。 麻 削 区 域 的 平均 温度 高 达 8007 左右， 麻 粒 麻 
前 点 温度 达 1000%C 。 由 于 受 力 后 弹性 变形 的 影响 ， 实 际 磨 前 弧 是 理论 麻 削 踊 的 
1. 15 ~2 倍 ， 增 加 了 摩 探 消 耗 的 能 量 ， 成 为 磨 前 热 的 热源 。 减 小 麻 削 温度 的 方法 
是 选用 磨 前 性 能 好 的 磨料 和 采用 新 的 冷却 方式 ， 实 现 低 温 磨 前 。 干 磨 前 法 主要 的 
技术 分 析 如 下 。 

山 超 便 麻 料 麻 具 CBN 的 热 导 性 好 ， 且 能 藉 受 高 温 的 作用 ， 磨 粒 具 有 高 的 看 
度 和 强度 ， 能 使 磨 粒 长 期 保持 恨 好 的 刻 划 切削 作用 ， 磨 前 温 度 较 低 。 在 数控 坐标 
磨 削 中 已 获得 民 好 成 效 。 

G@) 减 小 内 与 ww 的 比值 ,适当 提高 工件 圆周 速度 ， 使 工件 能 快速 散热 ， 减 小 
磨 前 温度 。 

四) 采用 新 的 冷却 方式 。 强 冷风 干 麻 加工 技术 是 日 本 开发 的 一 项 新 技术 。 以 
-11057 的 强 冷 风 吹 回 磨 削 加 工区 域 ， 审 走 磨 削 热 。 用 CBN 砂轮 麻 削 铁合金 材料 
的 等 件 。 强 冷风 干 磨 是 通过 热 交 换 林 把 压缩 空气 液 握 从 20C 冷 至 -110%C ， 然 后 
嘎 射 到 磨 前 区 域 。 强 冷风 无 心 磨床 加 工 的 工件 圆 度 达 到 0.001mm。 微 量 给 油 闭 
置 使 冷风 融 有 油 雾 ， 起 润滑 作用 。 此 外 ， 和 采用 译 动 喷嘴 法 ， 使 切削 液 能 较 好 地 进 
人 入 磨 曾 区 域 ， 能 改善 润滑 效果 ， 减 少 切 痢 液 的 使 用 量 。 

(改变 冷却 方式 。 在 我 国 ， 这 项 技术 是 采用 淄 油 砂轮 作 拉 刀 开 刃 磨 章 ， 改 善 
了 拉 刀 磨 前面 的 烧伤 问题 。 方 法 是 将 砂轮 放 在 熔化 了 的 便 脂 酸 中 浸透 再 使 用 。 碎 
前 时 ， 硬 脂 酸 受热 渗入 磨 前 弧 之 间 ， 起 冷却 、 润 消 作用 。 

志 准 干 磨 前 。 使 用 少量 切削 液 ， 并 使 磨 削 液 在 麻 削 中 络 发 掉 。 

(点 磨 技术 。 采 用 薄片 或 倾斜 面 的 CBN 人 砂轮， 使 砂轮 与 工件 呈 点 接触 ， 干 
麻 时 减 小 磨 前 热 。 这 项 技术 已 在 我 国 汽车 工业 中 获得 应 用 。 

上 述 现代 麻 前 技术 的 五 大 发 展 , 凸 显 了 先进 制造 技术 在 我 国 的 发 展 规模 和 水 平 。 
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复习 思考 题 


和 何 述 金属 磨 前 过 程 的 特点 。 

磨 悄 厚度 对 加 工 有 何 影 响 ? 

什么 叫 麻 削 弧 ? 磨 削 弧 对 加 工 有 何 影响 ? 试 分 析 内 、 外 、 平 磨 前 的 磨 前 弧 。 
什么 叫 磨 削 力 ? 产生 磨 削 力 的 原因 是 什么 ? 

向 述 磨 削 力 的 特点 及 对 加 工 的 影响 。 

如 何 减 小 磨 前 力 对 加 工 的 影响 ? 

条 述 磨 削 热 的 特点 及 对 加 工 的 影响 。 

磨 前 时 如 何 防止 工件 表面 烧伤 ? 

磨 肖 时 如 何 防止 工件 表面 产生 磨 前 裂纹 ? 




















如 何 评定 砂轮 的 磨 削 性 能 ? 
， 人 砂轮 是 怎样 磨 钝 磨损 的 ? 





如 何 分 析 磨 前 加 工 精 度 ? 


. 影响 诬 曾 加 工 精 度 的 因素 有 哪些 ? 


什么 叫 原理 误差 ? 





. 麻 床 头 架 主轴 的 回转 精度 对 加 工 有 何 影 啊 ? 
. 有 哪些 因素 影响 砂轮 表面 的 有 效 轮 廓 ? 

. 简 述 热 变形 对 导轨 磨 削 加 工 精度 的 影 啊 。 
. 产生 测量 误差 的 原因 有 哪些 ? 

. 磨 前 工艺 如 何 创 新 ? 

. 举例 说 明 设备 改进 的 方法 。 

. 什么 叫 金 属 切除 率 ? 

. 什么 叫 磨 前 比 ? 

. 人 简 述 人 砂轮 磨 馆 的 形式 。 

. 什么 叫 人 砂轮 使 用 寿命 ? 

. 工业 机 顺 人 由 哪些 部 分 组 成 ? 

. RPRR 型 工业 机 器 人 的 运动 方式 是 怎样 的 ? 
. 简 述 静 压 轴承 的 结构 及 工作 原理 。 

.如 何 修整 成 形 砂 轮 ? 

. 简 述 工艺 创新 的 意义 。 

30. 
. 现代 磨床 的 加 工 精 度 达 到 什么 水 平 ? 

. 现代 如 何 提 高 磨 前 加 工 的 效率 ? 

. 现代 提高 磨床 的 自动 化 程度 有 哪些 方法 ? 
. 干 磨 曾 法 有 哪 几 种 技术 措施 或 方法 ? 

















人 简 述 现代 磨 曾 技术 五 大 发 展 的 概况 。 
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知识 要 求 试题 


一 、 判 断 题 (对 画 v , 错 画 x ) 

1. 磨床 的 头 肛 、 尾 座 顶 尖 中 心 连 线 与 工作 台 移 动 方 加 在 垂直 平面 内 的 平行 度 误 差 ， 影 响 
加 工 精度 ， 外 圆柱 将 被 庄 成 驶 形 。 ( ) 

2. 外 圆 磨床 砂轮 架 导 轨 在 水 平面 内 的 直线 度 误 差 ， 磨 外 圆 工 件 表面 会 产生 螺旋 并 迹 。 














0. 003mm 。 
4. 精密 外 圆 麻 床 工作 精度 检验 ， 卡 盘 装 夹 磨 外 圆 短 试 件 ， 圆 度 公 差 0. 001Smm。 ( 
5. 外 圆 磨 床 砂 轮 架 快速 引进 重复 定位 精度 检验 ， 最 大 磨 前 直径 小 于 320mm 时 ， 公 差 为 





( ) 

3. 外 圆 麻 床 工作 精度 检验 ， 顶 尖 间 磨 外 圆 试 件 ， 可 使 用 中 心 碎 文 撑 ， 圆 柱 度 公差 
( ) 

) 





0. 005 mm , ( ) 
6. 头 架 、 尾 座 移 置 导轨 对 工作 台 移 动 的 平行 度 检 验 ， 诺 床 精 度 规定 公差 为 0. 02mm/ 
1000mm 。 ( ) 





7. 头 染 主轴 轴线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 检 验 ， 机 床 标准 公差 为 0.01mm/300mm。(  ) 
8. 尾 座 套 简 锥 孔 轴线 对 工作 台 移 动 的 平行 度 检验 ， 机 床 标 准 公差 为 0.015mm/300mm， 只 








允许 向 下 仿 。 ( ) 
9. 人 砂轮 染 主 轴 轴 线 对 工作 台 移 动 平 行 度 检验 ， 机 床 标 准 公 差 为 0.03mm/300mm， 只 允许 
同上 偏 。 ( ) 





10. 砂轮 架 移 动 对 工作 台 移 动 垂直 度 检验 ， 机 床 标准 公 郑 为 0.02mm/100mm。 ( ) 
11. 内 圆 磨 具 支 染 孔 轴线 对 工作 台 移 动 平 行 度 检验 ， 机 床 标准 公差 为 0.03mm/100mm。 

















( ) 
12. 高 精度 万 能 外 圆 磨床 砂轮 染 的 微量 模 疝 进 给 由 行星 齿轮 机 构 实 现 。 ( ) 
13. 融 精 度 万 能 外 圆 磨床 头 染 主轴 由 两 个 锥 度 为 1:20 锥 形 轴承 文 梯 。 ( ) 
14. 磨床 的 液压 尾 座 与 砂轮 快速 引进 互 锁 。 ( ) 
15. 磨床 主轴 静 压 轴承 承载 油膜 的 形成 不 受 速 度 的 影响 。 ( ) 


16. 磨床 主轴 前 压轴 承 的 薄膜 节 流 般 ， 采 用 反馈 市 流 方 式 ， 控 制 轴 承 一 个 方向 的 两 个 油 
腔 压 力 。 ( ) 











17. 动静 压轴 承 油 鹏 深度 为 0. 10 ~0.20mm， 在 油 腔 台阶 处 能 产生 动 压 棉 形 油膜 。(  ) 
18. 项 压轴 有 承 奉 在 静 压 系统 中 不 设 节 流 硕 ， 则 压力 差 就 建立 不 起 来 。 ( ) 





19. 麻 削 指示 仪 用 以 控制 砂轮 与 工件 间 一 定 的 磨 削 压力 ， 用 于 高 精度 万 能 外 圆 磨床 砂轮 







































































磨 粒 微 尺 进行 超 精 密 磨 曾 。 (  ) 
20. 磨 削 指示 仪 利 用 砂轮 电动 机 功率 变化 ， 感 应 砂轮 与 工件 表面 接触 压力 ， 用 试 麻 法 可 
求 得 4 表 的 每 格 当量 。 ( ) 
21. 微 刃 性 是 低 表面 粗糙 度 值 磨 削 的 重要 砂轮 几何 特性 ， 表 现 为 无 数 微 刃 的 刻 划 切削 作 
用 。 ( ) 
22. 主轴 材料 38CrMoAIA 经 热处理 渗 氮 后 ， 磨 曾 易 产生 磨 曾 裂 纹 。 为 此 ， 工 件 加 工 前 经 
金 相 分 析 。 ( ) 
23. 主轴 材料 38CrMoAIA 在 磨 曾 过 程 中 ， 安 排 有 人 磁性 探伤 ， 以 检验 脆性 寞 纹 。 (  ) 
24. 经 研磨 的 中 心 孔 ， 精 度 最 局 。 ( ) 
25. 弦 线 传动 的 V 形 夹具 进行 独立 的 回转 运动 ， 其 回转 运动 不 依赖 于 头 架 主轴 ， 从 而 获 
得 高 的 加 工 精度 。 ( ) 
26. 内 圆 磨 曾 的 磨 曾 弧 很 长 ， 磨 曾 区 温度 高 ， 吻 使 工件 表面 烧伤 。 (  ) 
27. 当 磨 削 指 示 仪 指针 始终 有 摆动 时 ， 表 示 工 件 有 径 回 圆 跳动 误差 。 ( ) 
28. 轴 癌 夹 紧 薄 壁 侠 稚 件 ， 可 以 减 小 工件 浴 夹 时 的 弹性 变形 。 0 
29. 用 低 众 点 材料 粘 结 装 夹 工件 ， 可 以 减 小 工件 的 受热 变形 。 ( ) 
30. 用 市 锥 套 的 心 轴 痛 夹 工件 ， 夹 具 以 滑 依 从 闪 面 夹 紧 工件 ， 可 减 小 工件 的 夹 紧 变 形 。 
( ) 
31. 床 喘 导轨 与 工作 台 导 轨 配 磨 时 ， 使 工作 合 导轨 的 误差 方向 与 床 身 相反 ， 这 样 可 以 提 
高 导轨 副 的 接触 精度 。 ( ) 
32. 用 计算 法 求 导轨 的 直线 度 误 差 ， 需 分 别 计算 水 平 仪 各 读数 的 代数 平均 值 ， 相 对 仿 差 
和 累积 误差 。 (  ) 
33. 凸轮 轴 磨 床 备 有 徘 模 装置 ， 用 于 磨 肖 各 种 圆 盘 凸轮 。 ( ) 
34. 多 面 形 轴 磨 床 采用 能 改变 砂轮 中 心 轨 迹 的 方式 磨 前 多 面 形 轴 。 ( ) 
35. 光学 曲线 磨床 是 按 光 屏 放 大 图 曲线 仿 形 磨 削 成 形 面 。 ( ) 











36. 投影 仪 是 利用 光学 元 件 将 工件 轮廓 形状 放大 ， 并 将 轮廓 像 投 影 到 影 屏 上 进行 测量 的 
光学 仪 闪 。 ( ) 
37. 切入 式 无 心 磨床 可 磨 削 带 有 轴 头 的 圆柱 表面 。 ( ) 
38. 原理 误差 是 由 于 采用 近似 的 加 工 运动 或 近似 的 人 砂轮 形 面 而 产生 的 加 工 误差 。 (  ) 
39. 在 顺序 加 工 一 批 工件 中 ， 有 些 误差 是 按照 菏 一 较 明显 规律 逐渐 变化 的 ， 这 类 误差 称 












































随机 误差 。 ( ) 

40. 影 啊 螺 纹 磨床 螺 距 传动 链 传动 精度 的 主要 因素 是 传动 链 元 件 误 差 及 终端 件 机 床 丝 杠 

的 误差 。 ( ) 

41. 机 床 进 给 机 构 的 传动 精度 ， 影 响 加 工 的 尺寸 精度 。 ( ) 

42. 定位 误差 就 是 指定 位 基准 位 移 误 差 。 (  ) 
43. 用 砂轮 端面 磨 前 导轨 时 ， 奋 不 用 切削 液 冷 却 ， 导 轨 会 由 于 热 变 形 而 被 麻 成 中 冲 。 

( ) 
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44. 工艺 系统 的 受 力 变形 ， 只 是 磨 削 力 的 作用 。 ( ) 
45. 工艺 系统 的 重力 、 惯 性 力 、 传 动力 会 使 工件 在 加 工时 发 生变 形 和 人 位移， 影响 加 工 精 
度 。 ( ) 











46. 坐标 磨床 的 磨 头 的 砂轮 能 作 行星 运动 ， 磨 削 直 径 不 同 的 孔径 。 ( ) 
47. 样板 应 采用 成 形 砂 轮 磨 削 法 麻 削 成 形 面 。 ( ) 
48. 便 质 合金 材料 的 热 导 率 很 大 ， 磨 曾 时 不 易 产 生 磨 痢 裂 纹 。 ( ) 
49. 超 便 磨 具 的 结构 制造 与 普通 磨 具 不 同 ， 其 由 工作 层 、 过 渡 层 及 基体 三 部 分 组 成 。 














50. 便 质 合金 材料 的 主要 成 分 是 碳化 硼 、 销 和 碳化 然 ， 是 高 便 度 材料 。 
51. 超 便 磨料 磨 具 的 粒度 主要 是 按 加 工 表 面 粗糙 度 选 择 。 
52. 超 便 磨 料 麻 具 的 浓度 是 指 磨 具 工作 层 内 每 立方 厘米 体积 中 含有 麻 料 的 质量 。 
53. 用 超 便 磨 料 磨 具 成 形 磨 肖 时 ， 应 选择 低 的 浓度 。 
54. 用 超 便 磨料 磨 具 精 磨 时 ， 应 选择 较 高 的 浓度 。 
55. 目 熔 耐 磨合 金 材料 的 特点 是 便 而 粘 ， 可 选用 改 民 品种 的 金刚 石 砂 轮 磨 削 。 
56. 马 氏 体 不 锈 钢 硬 而 粘 ， 很 难 磨 削 。 
57. 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 极 高 硬度 ， 很 难 磨 削 。 
58. 魔 不 锈 钢 时 ， 砂 轮 闫 重 堵塞 和 粘 结 磨损 ， 不 锈 钢 的 热 导 率 低 会 引起 加 工 表面 烧伤 。 

( ) 
59. 高 温 合金 材料 具有 硬度 高 、 热 导 性 好 的 特点 ， 可 用 人 造 金刚 石 砂 轮 磨 削 。 (  ) 
60. 超 便 磨 料 磨 具 人 造 金刚 石 砂轮 在 使 用 时 ， 用 指示 表 检 测 人 砂轮 圆周 径 向 圆 跳 动 误差 在 
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0.05mm 内 。 ( ) 
61. 超人 硬 磨料 磨 具 人 造 金刚 石 侯 轮 的 修整 量 极 少 , 平面 砂轮 用 磨 便 质 合金 板 法 修整 。 
( ) 
62. 轧辊 薪 床 党 用 于 磨 削 钢板 热 轧 轧辊 。 ) 
63. CNC 数控 轧辊 磨 前 ,通常 输入 10 或 20 坐标 点 的 位 置 值 ， 并 由 CNC 根据 形 面 计算 轨 
迹 点 ， 进 行 魔 削 。 ) 
64. 在 坐标 磨床 上 ， 可 使 用 中 心 调 整 指示 顺 找 正 工件 孔 中 心 的 位 置 。 ) 
65. 滚珠 在 循环 回路 中 与 丝 杠 脱离 接触 的 滚珠 丝 枉 ， 称 内 循环 滚珠 丝 杠 。 ) 
66. 滚珠 螺纹 丝 枉 双 螺 母 齿 差 预 紧 机 构 可 以 消除 间 际 并 施 以 预 紧 力 ， 实 现 深 珠 螺 纹 丝 杜 
的 精密 传动 。 ( ) 
67. 深 珠 螺纹 双 圆 弧 深 道 的 接触 角 为 30°。 ( ) 
68. 滚珠 螺纹 丝 枉 CDM50 10LH 一 3 一 T3 为 外 循环 插 管 式 ， 双 螺母 热 厂 预 紧 ， 精 度 为 10 级 
的 滚珠 丝 杠 。 ) 
69. 滚珠 螺纹 丝 杠 的 加 工 工艺 是 先 车 削 螺 纹 ， 经 热处理 深 便 后 再 麻 削 螺纹 。 ) 
70. 螺纹 麻 床 的 一 种 双 圆 弧 样 板 砂 轮 修整 希 ， 按 滚珠 螺纹 丝 杠 的 俩 心 距 更 换 样板 作 仿 形 
修整 。 ) 
71. 螺纹 麻 床 的 一 种 双 圆 弧 人 砂轮 修整 部 ， 利 用 偶 置 法 修整 ， 偶 置 量 为 滚珠 螺纹 牙 型 圆 距 
的 偏心 距 。 ( ) 
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72. 螺纹 磨床 的 一 种 双 圆 绝 砂 轮 修整 器 ， 能 按 样 板 仿 形 修整 砂轮 。 ( ) 
73. 米 制 轴 回 直 廓 蜗杆 又 称 阿 基 米 德 蜗杆 。 ( ) 
74. 蜗杆 可 在 螺纹 磨床 上 磨 削 。 (  ) 
75. 蜗杆 的 齿 距 和 压力 角 可 在 万 能 工具 显微镜 上 测量 。 (  ) 
76. 在 螺纹 蘑 床 上 磨 削 蜗杆 时 ， 砂 轮 锥 面 会 在 齿 面 发 生 和 干涉， 使 蜗 杆 此 形 被 麻 成 止 形 。 

(  ) 

77. 磨 前 蜗杆 时 ， 螺 纹 磨床 的 螺 距 校正 尺 ， 可 以 补偿 蜗杆 的 齿 形 误 差 。 ( ) 
78. 多 头 蜗杆 的 导 程 角 比 单 头 蜗杆 小 。 ( ) 
79. 米 制 蜗杆 的 主 参 数 是 模 数 。 ( ) 
80. 时 许 线 轴 辐 公差 是 指 丝 杠 螺旋 线 轴 辐 实际 测量 值 相对 理论 值 的 允许 变动 量 。 ( ) 
81. 丝 杠 精度 规定 用 牙 型 角 的 极限 偏差 控制 牙 型 误差 。 (  ) 
82. 丝 杠 精度 规定 中 径 的 一 致 性 公差 用 以 满足 螺纹 旋 合 间隙 均匀 性 的 技术 要 求 。 (  ) 
83. 用 丝 杠 静态 精度 测量 仪 检验 丝 杠 精度 比 动态 测量 仪 高 。 ( ) 
84. 数控 外 圆 磨 床 以 垂直 于 工件 旋转 轴线 的 方向 为 x 轴 。 ( ) 
85. 数控 光学 曲线 磨床 以 垂直 于 工作 台 方 回 为 z 轴 。 ) 
86. NC 数控 以 穿孔 带 为 信息 载体 ， 然 后 由 光电 读数 装置 将 信号 检 出 ， 再 经 转换 器 将 信和 号 
转换 成 脉冲 指令 ， 探 制 机 床 滑板 运动 。 ( ) 
87. NC 是 表示 计算 机 数字 控制 。 ( ) 
88. CNC 是 表示 计算 机 数字 控制 。 ( ) 
89. 准备 功能 “G90” 是 绝对 值 坐 标 指 令 ， 表 示 程 序 段 中 的 编程 尺寸 是 相对 坐标 零点 给 定 

的 。 (  ) 
90. 准备 功能 “G91” 是 绝对 值 坐标 指令 。 (  ) 
91. 准备 功能 “C92” 是 坐标 系 设 定 的 预 置 寄存 指令 。 (  ) 
92. 程序 段 是 由 一 定 的 字 组 成 ， 每 一 个 字 都 包含 了 地 址 和 数字 代号 。 ( ) 
93. 数控 的 几何 信息 主要 用 来 控制 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 。 ( ) 
94. 数控 的 几何 信息 又 叫做 定位 数据 ， 用 来 控制 刀具 和 工件 间 的 相对 运动 。 ( ) 
95. 因为 有 砂轮 半径 的 补偿 功能 ， 其 数控 轨迹 点 可 由 基点 代 符 。 ) 
96. 数控 程序 的 第 一 个 程序 段 的 指令 是 设 定 砂轮 的 初始 位 置 。 ) 
97. 工件 上 的 一 点 作为 对 刀 点 ， 即 为 偏 程 零 点 。 (  ) 
98. 二 进 制 数 具有 特殊 的 意义 。 能 量 流 的 释放 相当 于 符号 1 的 状态 ， 能 量 流 的 闭锁 相当 于 

符号 0 的 状态 。 (  ) 
99. CNC 控制 妖 是 一 种 可 编程 序 控制 血 ， 它 内 含 一 个 种 外 围 存储 微 处 理 机 的 过 程 计算 机 。 

(  ) 

100. NC 数控 穿孔 带 有 7 个 信息 和 孔 ， 一 个 同步 筷 ， 纸 之 由 穿孔 机 和 穿 扎 。 ( ) 
101. 感应 同步 帮 是 利用 电磁 灯 合 原理 ， 将 位 移 转变 为 电信 号 ， 进 行 数控 位 置 检测 和 反馈 
控制 。 ( ) 
102. 直线 感应 同步 器 用 于 测量 数控 的 角 位 移 。 (  ) 
103. 数控 磁 尺 位 置 检测 装置 用 拾 磁 磁头 将 磁性 标尺 上 的 信号 转化 为 电信 和 号， 经 电路 处 理 
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后 用 以 计量 位 移 量 。 
104. 
105. 
106. 
107. 
108. 
109. 
110. 

放 在 被 测 件 的 垂直 位 置 上 。 
111. 
112. 
113. 
114. 
115. 
116. 
117. 
118. 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 


124. 
125. 
126. 
] 2 
128. 
129. 
. 激光 自动 测量 装置 具有 高 的 测量 精度 。 ( 
. 光学 自 准 直 原 理 是 平行 光 管 射出 的 平行 光 ， 经 反射 后 进入 物镜 ， 仍 能 在 焦 面 上 成 像 。 


. 工具 显微镜 测 角 目镜 的 测量 精度 比 螺 纹 轮 廓 目镜 高 。 

. 在 工具 显 向 贷 上 ， 用 影像 法 测量 螺纹 的 直 型 半角 ， 误 差 很 小 。 
. 在 工具 显微镜 上 ， 用 轴 切 法 测量 可 提 噩 测量 精度 。 

. 激光 干涉 仪 可 用 于 测量 几何 误差 和 长 度 尺 寸 。 


数控 的 控制 面板 的 数字 键 用 小 数 点 输入 。 

数控 地 址 键 G， 表 示 准 备 功能 。 

数控 地 址 键 M， 表 示 辅 助 功 能 。 

x 轴 地 址 ， 表 面 绝对 值 编程 时 y 轴 和 坐标 数据 地 址 。 

工件 编程 零点 的 确定 是 将 坐标 零点 从 工件 零点 偶 置 到 机 床 零点 上 。 

量具 的 示 值 误差 是 属于 随机 误差 。 

阿 贝 原则 是 : 如 果 要 使 量 仪 得 出 正确 的 测量 结 采 ， 那 么 必须 将 仪 带 的 读数 刻 

















六 一 — 下 一 下 一 下 一 个 一 




















属于 变 值 系统 测量 误差 的 有 温度 误差 和 测量 力 误 差 。 

量 块 是 长 度 尺寸 传递 的 基准 。 

量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ， 是 以 量 块 的 实际 中 心 长度 尺 寸 作 为 工作 尺寸 。 
量 块 按 “等 ”使 用 时 ， 是 以 量 其 实际 中 心 长 度 太 才 作 为 工作 矿 才 。 
量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ,该 尺寸 包含 了 量 块 的 制造 误差 。 

复 检 后 的 量 块 按 “ 等 ”划分 ,分 六 等 ，1 等 最 高 。 

量 块 制造 精度 分 六 级 ,0 级 最 局 。 

高 压 注 膜 式 气 动量 仪 是 利用 流量 变化 工作 的 。 

浮标 式 气动 量 仪 是 利用 流量 变化 工作 的 。 

用 钢 球 可 间接 测量 内 锥 孔 的 大 端 直径 。 

用 钢 球 可 间接 测量 内 锥 孔 的 锥 度 。 

直接 测量 法 是 直接 从 测量 姻 具 获得 被 测量 的 测量 方法 。 

间接 测量 是 先 测 出 与 被 测量 值 有 关 的 儿 何 参数 ， 然 后 通过 计算 获得 被 测量 值 。 





















































「— 人 一 人 一 人 一 人 一 人 一作 人 玫 盖 八 表 一 表 人 一 个 一 





用 钢 球 测量 内 圆锥 时 ， 只 要 选用 一 个 钢 球 即 可 。 ( 
地 址 是 信息 传递 的 出 处 和 目的 地 。 
在 线 日 动 测 量 半 置 用 于 磨 判 的 几何 适应 性 控制 中 。 ( 
数 显 式 量 具 的 分 度 值 称 为 分 辨 力 。 ( 
测量 冀 具 指示 数值 与 被 测量 真 值 之 差 称 为 示 值 误差 。 ( 
测量 带 具 的 测 头 与 被 测 表面 之 间 的 接触 力 称 测量 力 。 ( 
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(  ) 





. 在 工具 显微镜 上 ， 用 市 旋转 玻璃 刻度 盘 的 螺纹 轮廓 目镜 可 测量 非 标 准 螺纹 的 下 型 半 











本 
「— — 下 一 个 一 


137. 
138. 
139. 
140. 
141. 





激光 准 下 仪 第 用 于 测量 机 床 导 轨 的 直线 度 误差 。 

公法 线 干 分 信用 于 检验 齿轮 的 公法 线 长 度 变动 公差 。 

基 圆 齿 距 是 指 基 圆柱 切 平面 所 截 两 相 邻 同 侧 齿 面 的 交 线 之 间 的 法 向 距离 。 
齿轮 基 圆 齿 距 极限 侦 差 可 使 用 基 圆 齿 距 仪 检测 。 
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双 面 嘴 合 综合 检查 仪 是 利用 精确 齿轮 与 被 测 齿轮 双 面 嘴 合 传动 ， 以 双 嘴 中 心 的 变动 








平均 值 来 评定 贞 轮 精度 。 


142. 
143. 
144. 
145. 
140. 
147. 
148. 
149. 
150. 
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151. 


152: 
]33. 
154. 
1335. 
130. 
137. 
. V 形 块 弟 用 于 内 圆柱 表面 的 定位 。 

. 自 定 心 卡 盘 是 利用 阿 基 米 德 丝 盘 ， 使 卡 爪 获得 等 速 移动 的 定 心 夹 紧 闭 置 。 
. 冬 攀 式 定 心 夹 紧 机 构 是 利用 定 心 元 件 的 弹性 变形 工作 的 。 

. 在 夹具 定位 设计 时 ， 应 遵循 基准 重合 原则 ， 以 减 小 定位 误差 。 


人 


1. 人 砂轮 主轴 在 垂直 平面 内 倾 冬 ， 工 件 端 面 会 被 磨 成 (。”)。 








齿轮 的 径 问 综合 公差 可 使 用 双 面 呈 合 综合 仪 检测 。 

数控 的 大 多 数 的 轮廓 控制 仪 限于 实现 直线 和 圆 弧 形 的 轨迹 运动 。 
矩形 花 键 槽 的 花 键 数 为 偶数 ， 有 6、8、10 三 种 。 

矩形 花 键 档 主 要 有 两 个 人 寸 ， 即 大 径 、 小 径 。 

测绘 米 制 渐 开 线 齿轮 时 ， 应 先 求 得 齿 数 和 棕 数 。 

成 组 夹具 是 柔性 化 夹具 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批 的 生产 。 

呈 线 接触 的 定位 ， 可 以 限制 工件 的 两 个 自由 度 。 

辅助 支承 用 来 支撑 工件 ， 不 限制 工件 的 自由 度 。 

















定位 点 不 足 而 不 能 满足 加 工 精 度 要 求 的 定位 ， 称 欠 定 位 。 定 位 时 ， 应 防止 产生 
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六 


螺旋 式 定 心 夹 又 机 构 是 利用 左 、 右 旋 螺 杆 使 定 心 元 件 等 速 移动 ， 定 心 夹 紧 工 件 。 





适当 改变 夹 紧 力 的 方向 ， 可 以 减 小 薄 壁 工件 的 夹 紧 变形 。 
斜 杭 夹 紧 机 构 的 斜 角 a=6° ~8"， 目 锁 性 良好 。 

液压 和 站 是 高 压 小 流量 集成 装置 ， 配 置 使 用 微型 液压 缸 。 
组 合 夹具 是 柔性 化 夹具 ， 适 用 于 单 件 、 成 批 生产 。 

呈 大 平面 接触 的 定位 ， 可 以 限制 工件 四 个 目 由 度 。 

不 完全 定位 也 称 为 天 定位 。 












































选择 题 (将 正确 答案 的 序号 填 和 人 括号 内 ) 


A. 四 平面 B. 号 平面 C. 弧 形 面 


[BS) 





. 外 圆 磨 床 砂轮 染 导 轨 在 水 平面 内 的 直线 度 误 差 ， 磨 外 辆 工件 表面 会 产生 ( 


A. 螺旋 痕迹 B. 波纹 C. 划 凑 


Se) 


. 外 圆 磨床 产生 热 变 形 的 热源 有 以 下 几 处 : 转动 部 件 摩 探 热 ; 液压 系统 热量 ; ( 


A. 齿轮 条 发 执 B. 轴承 发 热 C. 电动 机 发 热 
4. 普通 外 圆 磨床 头 如 主轴 痪 部 跳动 是 : 主轴 有 贷 定位 轴 贷 的 径 向 圆 跳动 公差 为 0.005mm; 

( ””); 主轴 轴 户 的 轴 向 圆 跳 动 公差 为 0.01mm。 
A. 主轴 的 轴 问 审 动 公差 为 0. 005mm 











Be 


) 。 


六 一 和 一 人 盖 人 人 人 人 人、 人 下 一 个 一 


) 。 
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B. 主轴 锥 孔径 向 跳动 公差 为 0.005mm 

C. 主轴 锥 孔 轴 回 窜 动 公差 为 0. 005mm 

5. 头 架 主轴 锥 孔 轴线 径 向 圆 跳动 用 心 轴 检 验 ， 接 近 主 轴 端 部 其 公差 为 0. 005mm， 上 距 主轴 
站 部 300mm 处 公差 为 ( 


A. 0. 009mm B. 0. 01mm C. 0. 019mm 
6. 砂轮 架 主轴 和 定 心 锥 面 径 回 圆 跳动 公关 为 人 je 
A. 0. 009mm B. 0. 0l mm C. 0. 019mm 





7. 磨床 部 件 之 间 等 高 度 精度 检验 包括 : 砂轮 漆 主 轴 轴 线 对 头 杂 主轴 轴线 的 等 高 度 ; 内 加 
磨 具 文 碟 扎 轴 线 对 头 架 主轴 轴线 的 等 遍 度 ; (  ) 。 

A. 头 架 移 动 时 主轴 轴线 的 等 高 度 

B. 头 架 回转 时 主轴 轴线 的 等 局 度 

C. 头 架 主轴 轴线 对 尾 座 套 中 心 的 等 局 度 

8. 磨床 主轴 静 压 轴 厌 由 供 油 系统 、 轴 承 和 《〈 ” ”) 三 部 分 组 成 。 





A. 液压 条 B. 湾流 奖 C. 市 流 融 
9. 磨床 主轴 的 动静 压轴 承 的 间 际 调整 在 (。  )。 
A. 0.02 ~0.03mm 之 间 B. 0.04 ~0.05mm 之 间 C. 0.06 ~0.07mm 之 间 


10. 高 精度 万 能 外 圆 磨床 工作 台 换 向 过 程 分 三 个 阶段 制 动 阶段 ; 停留 阶段 ; ( ” ”)。 
A. 先导 内 第 一 次 快 跳 ， 反问 起 动 

B. 先导 阁 第 二 次 快 跳 ， 反 回 起 动 

C. 先导 阀 第 三 次 快 跳 

11. 切削 液 过 滤 融 中， 过 滤 精 度 高 的 是 ( ” ”)。 














A. 侯 性 过 滤 桥 B. 离心 式 过 小 帮 C. 纸 质 过 涯 从 
12. 超 精 密 磨 前 时 ， 磨 削 指 示 仪 的 灵敏 度 波 段 开 关 调 至 第 ( ) 挡 。 

A. 一 B. 二 和 

13. 超 精 密 麻 削 工 艺 ， 修 整 砂轮 工作 台 速 度 调整 至 ( )。 

A. 10mm/min B. 20mm/min C. 30mm/min 
14. 超 精 密 磨 前 工艺 ， 砂 轮 圆 周 速 度 为 ( ”)。 

A. 13 ~20m/s B. 25 ~ 35m/s C. 45m/s 

15. 超 精 密 磨 曾 ， 选 择 砂 轮 交 上 度 为 (””)。 

A. F46 ~ F60 B. F80 C. F100 ~ F230 





16. 下 列 中 心 孔 的 修 研 方法 中 ， 加 工 精度 较 高 的 是 ( ) 。 

A. 用 中 心 钻 修 中 心 孔 

B. 人 研磨 中 心 筷 

C. 用 中 心 孔 磨床 磨 中 心 也 

17. 超 精密 磨 削 时， 砂轮 与 工件 间 保 持 一 定 的 磨 肖 压力， 实际 背 吃 刀 量 ( ) 名义 痛 上 吃 
思量 。 

A. 小 于 B. 大 于 C. 等 于 

18. 超 精 密 磨 前 时 ， 侯 轮 与 工件 间 保 持 一 定 的 ( DR 


334 


试 题 库 (\ 辐 

















A. 接触 面 B. 吃 思 量 C. 磨 削 压力 
19. 为 了 防止 表面 划 痕 ， 精 密 磨 前 选择 砂轮 特性 为 ( ”)。 

A. WAF100K B. WAF100L C. WAF]100J 
20. 超 精 密 磨 曾 工作 地 恒温 基数 为 (” ”)。 

A. 20°C B. 23°C G17C 

21. 圆 度 仪 的 检测 系统 由 电子 放大 融 、 功 率 放 大 船 、 记 录 船 、(  ”) 组 成 。 
A. 目镜 B. 物 独 C. 传 感 硕 
22. 下 列 仪 锅 中 ,〈，，) 能 测量 工件 的 圆 度 和 圆柱 度 。 

A. 电动 轮廓 仪 B. 投影 仪 C. 圆 度 仪 
23. 圆 度 公 差 是 在 同一 正 截 面 上 ， 半 人 径 差 为 圆 度 公差 值 的 ( ) 之 间 的 区 域 。 
A. 两 个 同心 圆 B. 圆柱 C. 素 线 
24. 圆柱 度 公 差 是 半径 差 为 圆柱 度 公差 值 的 两 个 ( ””) 之 间 的 区 域 。 

A. 系 线 B. 圆锥 C. 圆柱 





25. 采用 内 冷却 心 轴 装 夹 王 壁 僚 零件 ， 可 以 防止 工件 内 外 之 间 形 成 温差 而 导致 不 均匀 热 
变形 ， 使 工件 外 圆 素 线 被 麻 成 ( ”)。 


























A. 中 四 B. 中 吓 C. 波纹 形 

26. 下 列 心 轴 中 ，( ) 定位 精度 最 高 。 

A. 圆柱 心 轴 B. 弹 斗 套 心 轴 C. 密 珠 心 轴 

27. 下 列 导轨 直线 度 检测 方法 中 ，( ) 测量 精度 较 高 。 

A 交 学 平 直 仪 B. 钢丝 和 显微镜 C. 水 平 仪 

28. V 一 平 导轨 副 的 形状 位 置 精度 包括 : V 平 导 轨 的 等 高 误差 ; 平 导 轨 的 角度 误差 
和 ( a 

A. V 形 导 轨 形 状 误差 B. V 形 导 轨 半 角 误 差 C. V 形 导 轨 角 度 误差 

29. 平 导 轨 角 度 误差 的 测量 是 使 用 导轨 角度 检 具 ， 由 ( js 

A. 指示 表 读 数 B. 水 平 仪 读数 C. 千分尺 读数 

30. 在 外 圆 磨 床上 磨 凸 键 轴 可 使 用 ( ) ， 磨 前 凸 键 轴 的 圆柱 面 。 

A. 曲柄 连 杆 机 构 B. 凸轮 机 构 C. 正 弱 规 

31. 光学 曲线 磨床 是 由 ( ) 与 曲线 磨床 相 结 合 的 一 种 机 床 。 

A. 仿 形 装 置 B. 传动 连 杆 C. 光学 投影 仪 

32. 光学 曲线 磨床 有 三 种 形式 : 双手 轮 操 作 仿 形 ; 单 手 轮 操作 仿 形 ; ( js 

A. 凸轮 控制 仿 形 B. 液压 控制 仿 形 C. 数字 控制 

33. 大 型 箱 体 零件 的 内 和 孔 可 在 ) 麻 削 。 

A. 行星 式 内 圆 磨床 B. 深 孔 内 圆 磨床 C. 内 圆 磨床 

34. 大 直径 深 孔 在 万 能 外 圆 磨床 上 可 使 用 ( ) 麻 前 。 

A. 风 动 磨 具 B. 深 孔 磨 具 C. 高 频 电 动 磨 具 

35. 微型 孔 可 采用 ( ) 磨 前 。 

A. 深 孔 磨 具 B. 等 刚度 接 长 轴 C. 风 动 磨 具 


36. 大 型 船用 曲轴 是 在 ) 上 进行 加 工 的 。 
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A. 大 型 曲轴 磨床 B. 曲轴 磨床 C. 大 型 外 圆 麻 床 
37. 十 字 轴 可 在 ( ””) 上 磨 削 。 

A. 切入 式 台 阶 轴 无 心 磨床 

B. 切入 式 成 形 面 无 心 贰 床 

C. 切入 陈 十 字 轴 无 心 磨床 

38. 在 模具 磨床 上 ， 使 用 万 能 正弦 夹具 可 膝 削 ( ”)。 











A. 凸 冲 模 B. 样板 C. 成 形 刀 万 

39. 圆 盘 号 轴 应 在 〈 ””) 上 磨 削 。 

A. 凸轮 轴 磨 床 B. 数控 凸轮 磨床 C. 数控 光学 曲线 磨床 
40. ( ””) 属于 随机 误差 。 

A. 热 变形 误 卷 B. 机 床 误 差 C. 定位 误差 


41. 用 卡 盘 朔 夹 磨 前 外 圆 ， 影 响 圆 度 的 主要 因 妹 是 ( )。 
A. 头 架 主轴 的 回转 精度 

B. 工件 的 定位 误差 

C. 砂轮 主轴 的 回转 精度 

42. ( ””) 属于 变 值 系统 误差 。 
































A. 定位 误差 B. 热 变 形 误 差 C. 话 床 误差 

43. 坐标 磨床 的 气动 麻 头 安 狼 在 主轴 的 燕尾 消 板 上 ， 可 调节 麻 头 的 中 心 位 置 ，( ) 磨 
削 不 同 的 孔径 。 

A. 目 动 B. 切入 C. 行星 

44. 在 坐标 磨床 上 插 磨 方 孔 或 槽 孔 时 ， 选 用 jg 

A. 插话 磨 头 B. 气动 磨 头 C. 低速 大 功率 磨 头 

45. M2945 型 高 精度 坐标 磨床 可 磨 最 大 直径 为 ( ”)。 

A. 中 150mm B. $260mm C. $350mm 


46. 坐标 磨 曾 斜 孔 时 ， 需 将 工件 斜 孔 的 定位 尺寸 按 公 式 ( ) 转换 成 坐标 尺寸 。 
A. 114 + S50sin (45° -a) 

B. 114 -S0sin (45° +a) 

C. 114 -SO0sin (45° —a) 

47. 坐标 采 床 工作 合 请 板 移动 坐标 检测 ， 采 用 坐标 数 显 朔 置 ， 数 显 分 辩 力 为 ( 上 




















A. 2m B. lm C. 0.Sum 

48. 使 用 坐标 磨床 附件 ( ) ， 可 磨 削 和 斜 孔 。 

A. 万 能 转台 B. 正弦 尺 C. 精密 平 口 钳 

49. 坐标 磨床 人 砂轮 相对 万 能 转台 的 坐标 尺寸 ， 可 由 ( ) 和 心 轴 校正 、 调 整 。 
A 尿 太 B. 校正 杆 C. 直 尺 

50. 在 工具 磨床 上 使 用 万 能 分 度 涉及 ( ) 砂轮 ， 单 件 小 批 磨 削 花 键 轴 的 键 侧 面 。 
A. 平 形 B. 三 形 C. 人 碟 形 

51. 样板 应 在 ( ””) 磨床 上 作 仿 形 磨 削 。 

A. 平面 B. 光学 曲线 (% 江上 内 
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52. 超 便 磨料 磨 具 的 浓度 标准 规定 为 每 ( ” ”) 浓度 的 磨料 含量 为 0. 22g。 




















A. 25% B. 50% C. 100% 

53. 超 硬 电镀 磨 具 采用 浓度 为 - 

A. 75 B. 100 C. 150 

54. 选择 麻 料 ( ) 磨 不 锈 钢 ， 效 采 最 好 。 

A. WA B. SA C. CBN 

55. 超人 硬 磨料 磨 具 的 结构 由 ( ) 、 过 渡 层 及 基体 三 部 分 组 成 。 

A. 磨料 层 B. 工作 层 C. 烧结 层 
56. 磨料 是 超 便 磨料 磨 具 的 第 一 特性 要 素 ， 刻 便 质 合金 应 选用 订 料 ( 上 
A. SMD B. DMD C. MBD 

57. 浓度 代号 75 是 表示 超 硬 磨 具 工作 层 内 每 立方 厘米 体积 中 含 磨 料 ( )'s 
A. 0. 66g B. 0. 88g C. 1.32g 

58. 粗 磨 时 ， 选 择 超 便 麻 料 磨 具 浓 度 为 人 J- 

A. 25 B. 50 C. 75 

59. 磨 高 速 钢 ,以 ( ) 效 采 最 好 。 

A. CBN B. WA C. PA 

60. 磨 钛 合金 应 选择 超 硬 麻 料 麻 具 、 

A. CBN B. MBD C. DMD 

61. 超人 硬 磨料 磨 具 ( ) 是 用 树脂 结合 剂 的 人 造 金 刚 石 。 

A. RVD B. MBD C. DMD 

62. 超 便 磨料 磨 具 ( ) 是 用 金属 结合 剂 的 人 造 金 刚 石 。 

A. RVD B. MBD C. DMD 

63. 超 便 磨料 磨 具 CBN 适合 加 工 ( ) 材料 。 

A. 玻璃 B. 合金 工具 钢 C. 便 质 合金 
64. 坐标 磨床 的 ( ) 能 平衡 主轴 部 件 的 重量 ,使 往复 运动 平稳 。 

A. 液压 向 B. 平衡 气 和 所 C. 平衡 铁 
65. 坐标 磨床 主轴 系统 往复 传动 由 ( ) 实现 。 

A. 液压 向 B.， 气 伍 C. 平衡 气缸 
66. ( ) 可 改变 坐标 磨床 随 动 油 氏 的 油 量 ， 调 整 主轴 系统 往复 传动 的 速度 。 
A. 调 速 阀 B. 六 流风 C. 减 压 奖 


67. CNC 数控 轧辊 磨床 的 麻 头 制 成 可 摆动 的 特殊 结构 。 其 中 一 CNC 电动 机 使 磨 头 体 摆动 
接近 工件 ; 为 一 CNC 电动 机 由 ( ””) 驱动 ， 使 磨 头 精细 磨 削 轧辊 表面 。 


























A. 电流 B. 脉冲 信号 C. 电流 

68. 用 于 磨床 的 电磁 阅 ( 。””) 容 腔 配水 式 人 砂轮 日 动 平衡 凌 置 ， 有 较 噩 的 平衡 精度 。 
AA; 之 B. 3 C. 4 

69. 目 准 下 仪 是 骤 有 目镜 的 ( ””) 的 光学 测 角 仪 。 

1 B. 反光 镜 C. 凸透镜 





70. 坐标 麻 削 行星 运动 速度 为 ” ) ws。 
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A. 0. 05 B. 0. 15 C. 0. 25 
71. 三 坐标 计算 机 数控 精密 测量 机 ， 采用 ( ) 传 感 副 。 
A. 一 维 B. 二 维 C. 三 维 
72. 三 坐标 测量 机 使 用 ( ) 自动 校正 测 针 位 置 。 
A. 球形 基准 B. 量 块 C. V 形 块 
73. 单 圈 内 循环 式 滚 珠 螺母 ,用 ( ) 使 滚珠 越过 丝 杠 牙 顶 进入 相 邻 滚 道 
循环 。 
A. 导 板 B. 反 回 器 C. 垫 板 
74. 滚珠 螺纹 的 牙 型 为 ( ) 
A. 矩形 B. 梯形 C. 双 圆 弧 
75. 通过 深 珠 螺纹 旋 合 钢 球 中 心 的 耳 径 称 ( js 
A. 公称 直径 B. 大 径 C. 小 径 
76. 深 珠 螺纹 双 圆 弧 深 道 截 形 参 数 包 括 : 偏心 距 e; 接触 角 B; ( J 
A. 钢 球 直径 D、 B. 曲率 半径 ~ C. 螺 距 P 
77. 滚珠 螺纹 型 号 GQ50 10LH 一 P3 的 ( ) 为 50mm。 
A. 大 径 B. 小 径 C. 公称 直径 
78. 滚珠 螺纹 采用 ( ) 麻 前 。 
A. 单线 砂轮 磨 削 法 B. 多 线 砂 轮 切入 法 C. 多 线 砂 轮 纵 向 法 
79. 粗 磨 滚珠 螺纹 时 ， 工 件 圆 周 速度 取 ( 号 
A. 4 ~6r/min B. 10 ~ 15r/ mn C. 25 ~ 30r/min 
80. 普通 螺纹 中 径 三 针 测 量 距 M= ( 
A. d, +4. 864d, -1. 866P 
B. d, +3.166d, -0.9605P 
C. d, +3d, -0.866P 
81. 米 制 蜗杆 分 度 圆 直径 三 针 测 量 距 WM= ( re 
A. d, +4.994d, -1.933P 
B. d, +3.924d, -1.374P 
C. d, +4. 864d, -1. 866P 
82. 轴 癌 直 廊 蜗杆 的 齿 形 在 蜗杆 轴 平 面 内 为 ( je 
A. 曲线 B. 阿 基 米 德 螺 线 C. 直线 
83. 通过 蜗杆 轴线 并 垂 耻 蜗轮 轴线 的 平面 为 中 间 平 面 。 蜗 杆 的 标准 模 数 为 ( J 
A. 法 回 模 数 B. 轴 癌 模 数 C. 端面 模 数 
84. 米 制 蜗杆 的 压力 角 为 ( js 
A. 20° B. 30° C. 40° 
85. S7332 型 螺纹 磨床 采用 ( ) 分 度 。 
A. 头 架 齿轮 B. 分 度 机 构 C. 分 度 夹 具 
86. 螺纹 磨床 主轴 的 误差 会 造成 螺 距 ( ) 
A. 局 部 误差 B. 周期 误差 C. 渐进 误差 
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87. 螺纹 磨床 丝 杠 的 算 回 圆 跳动 误差 会 造成 螺 中 (4 。  )。 

A. 局 部 误差 B. 周期 误差 C. 渐进 误差 

88. ( ””) 数控 逆 置 将 位 移 指令 与 位 置 检测 逆 置 测 得 的 实际 位 置 反 锯 信号 ， 随 时 进行 比 
较 、 转 换 ， 得 到 伺服 系统 的 速度 指令 。 














A. 开 环 数控 机 床 B. 半 开 环 数控 机 床 C. 闭环 数控 机 床 
89. 数控 机 床 由 信息 载体 、 输 入 逆 置 、 控 制 袭 置 、( ”) 和 机 床 部 件 等 组 成 。 
A. 伺服 机 构 及 反馈 系统 B. 进 给 丝 杜 C. 液压 部 件 
90. 数控 程序 由 ( ””) 组 成 。 

A. 拉丁 文 B. 数字 C. 程序 段 

91. 数控 地 址 符号 “H” 的 功能 是 ( ” ”)。 

A. 控制 砂轮 运动 方 回 B. 补偿 量 C. 于 程序 号 
92. 准备 功能 符 写 “G00” 的 功能 是 ) 。 

A. 直线 插 补 B. 快速 行程 定位 C. 暂停 

93. 准备 功能 特写 “G01” 的 功能 是 ) 。 

A. 直线 插 补 B. 座 标 设 定 C. 圆 弧 插 补 


94. 数控 数据 可 用 下 列 方法 输入 : 操作 面板 手动 输入 ; 经 脉动 发 生 需 手 轮 输 入 ; 数据 载 
体 经 阅读 需 输 入 ; ( ) 


A. 主导 计算 机 的 存储 器 输入 “B. 联机 输入 C. 由 穿孔 带 输入 
95. 数控 编辑 方式 键 的 主要 功能 是 ( 。”) ， 刀 具 数 据 的 输入 和 修改 ， 零 点 偏 置 输入 。 
A. 清除 数 已 输入 数字 B. 清除 程序 段 C. 程序 的 输入 和 修改 





96. 数控 目 动 方式 键 的 主要 功能 是 工件 程序 输入 后 ， 目 动 运行 。 按 此 键 使 〈 ) 、 跳 步 
及 空运 转 也 在 自动 方式 下 进行 。 

A. 单 步 B. 多 步 C. 原 步 

97. 数控 功能 键 “ENTER” 表 示 进 入 ,作用 是 : 输入 修改 刀具 数据 和 零点 俩 置 数 据 ; 编 
辑 方式 时 ， 认 标 四 石 跳动 ; (””)。 


























A. 进入 存储 右 中 B. 输入 数据 C. 光标 移 至 C 字 
98. 工件 零点 偏 置 可 根据 需要 ， 将 所 需 的 偏 置 量 输入 ( ) he 

A. 基本 地 址 寄存 需 B. 偏 置 寄 存 器 C. 操作 控制 硕 
99. 程序 中 安排 字符 的 集合 称 为 人 5 

A. 地 址 B. 代码 C. 到 

100. 一 个 完整 的 程序 ， 必 须 具备 ( ) 、 加 工程 序 段 和 结束 程序 段 。 

A. 程序 号 B. 快速 定位 尺寸 C. 准备 程序 段 
101. 量具 的 示 值 误差 是 ( jj 

A. 随机 误差 B. 系统 误差 C. 粗大 误差 
102. 量具 的 原理 是 指 在 量 仪 的 设计 与 使 用 中 ,偏离 了 ( ) 所 致 。 

A. 阿 贝 原则 B. 定位 原则 C. 设计 原则 
103. 采用 ( ) 也 会 产生 系统 测量 误差 。 

A. 直接 测量 B. 间接 测量 C. 绝对 测量 
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104. 量 块 按 “ 等 ”使 用 与 按 “ 级 ”使 用 比较 ， 测 量 精度 ( ”)。 











A. 相同 B. 低 C. 高 

105. 用 圆柱 量 棒 测量 外 锥 体 的 锥 度 是 ( ” ”)。 

A. 间接 测量 B. 直接 测量 C. 相对 测量 

106. 用 钢 球 测量 内 锥 孔 的 锥 度 是 ( ” ”)。 

A. 直接 测量 B. 间接 测量 C. 相对 测量 

107. 数控 的 (4 ) 是 将 控制 量 和 目标 值 进行 比较 ， 不 断 校正 的 动作 ， 使 两 者 达到 一 至 
的 控制 方式 。 

A. 有 反馈 控制 B. 系统 控制 C. 目标 控制 

108. ( ，) 是 指 把 模拟 量变 成 数字 量 。 

A. 目 动 化 B. 数字 化 C. 系统 化 

109. ( ””) 是 在 轮廓 控制 数控 装置 中 ， 把 曲线 分 割 为 很 短 的 线段 来 近似 迫近 。 

A. 直线 插 补 B. 加 弧 插 补 C. 定位 循环 





110. ( ””) 是 从 数控 沪 置 中 发 出 的 脉冲 序列 ， 每 个 脉冲 与 机 床单 位 位 移 量 相对 应 ， 而 
构成 指令 。 






































A. 程序 B. 指令 脉冲 C. 顺序 控制 

111. ( ””) 是 数据 的 轮廓 控制 中 ， 能 控制 刀具 治平 面 上 的 圆 踊 进行 插 补 的 功能 。 
A. 直线 插 补 B. 加 弧 插 补 C. 模拟 搬 补 

112. 用 内 径 指 示 表 测量 内 径 ， 是 属于 (”  )。 

A. 绝对 测量 B. 直接 测量 C. 相对 测量 

113. 接触 测量 的 ( ” ”) 会 影响 测量 精度 。 

A. 测量 力 B. 测量 时 间 C. 测量 温度 

114. 按 测 头 与 被 测 表面 是 否 接触 ， 使 用 投影 仪 测量 ， 是 属于 ( ”)。 

A. 接触 测量 B. 非 接触 测量 C. 直接 测量 

115. 按 零 件 被 测 参数 的 数量 分 类 ， 使 用 螺纹 量规 测量 螺纹 ， 是 属于 ( ”  )。 

A. 单项 测量 B. 综合 测量 C. 接触 测量 

116. 主动 测量 是 零件 在 〈 ” ”) 过 程 中 进行 的 测量 。 

起 过 B. 检验 C. 加 工 

117. 主动 测量 是 零件 在 加 工 过 程 中 进行 的 测量 ， 如 采用 〈 ” ”) 进行 测量 。 

A. 在 线 目 动 测 量 次 置 B. 千 分 太 C. 指示 表 

118. 测量 硕 具 刻度 标 斥 或 度 盘 上 两 相 邻 刻 线 中 心 之 间 的 距离 称 为 ( ”)。 

A. 分 度 值 B. 分 度 间 中 C. 测量 范围 

119. 测量 春 具 刻度 太 或 度 盘 上 对 应 于 一 个 分 度 间 距 所 代表 的 被 测 值 称 为 ( ”)。 
A. 测量 范围 B. 示 值 范围 C. 分 度 值 

120. 测量 融 具 所 能 测量 太 才 的 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 称 为 ( ”)。 

A. 测量 范围 B. 示 值 范围 C. 示 值 变动 性 
121. 测量 冀 具 刻度 标尺 或 度 盘 上 全 部 刻度 所 指示 或 显示 的 测量 数值 范围 称 (。 ”)。 
A. 测量 犯 转 B. 示 值 范围 C. 示 值 变动 性 
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试 题 库 (\ 辐 

















122. 测量 吉 具 对 被 测量 变化 的 反应 能 力 ， 即 仪器 指示 变量 与 其 相应 的 被 测量 之 比 称 
( ””)， 也 称 放大 比 。 











A. 测量 精度 B. 测量 误差 C. 灵敏 度 

123. 在 线 上 自动 测量 法 置 中 的 传 感 带 局 压 注 腊 气动 式 与 电感 式 相 比较 ，( ) 。 
A. 测量 精度 低 B. 测量 精度 高 C. 测量 精度 相等 
124. 在 线 上 自动 测量 装置 中 的 气动 传 感 带 浮标 式 与 高 压 薄膜 式 相 比较 , ( ” ”)。 
A. 测量 精度 低 B. 测量 精度 高 C. 测量 精度 相等 
125. 杠杆 齿轮 式 比较 仪 的 分 度 值 为 ( ”)。 

A.0.01mm B. 0. 001mm C. 0. 002mm 

126. 立 式 光 学 计 是 利用 光学 ( ””) 原理 和 杠杆 放大 原理 工作 的 。 

A. 放大 B. 投影 C. 目 准 下 

127. 工具 显微镜 的 螺纹 轮廓 目镜 用 于 测量 螺纹 的 4  ) 。 

A. 牙 型 半角 B. 才 型 角 C. 螺 距 


128. 用 轴 切 法 测量 时 ， 使 量 刀 的 切削 刃 与 被 测 表 面相 接触 ， 利 用 工具 显微镜 测 角 目镜 分 
划 板 上 的 〈( ””) 与 量 刀 的 刻 线 对 准 ， 即 可 测量 。 








A. 刻度 B. 十 字 线 C. 虚线 
129. 激光 瘟 是 产生 激光 的 瘟 具 ， 它 由 工作 物质 、 激 励 能 和 放电 管 构 成 (” ”) 组 成 。 
A. 反 冉 腔 B. 谐振 胞 C. 平行 光路 











130. 激光 的 特点 是 方向 性 好 、 高 度 单 色 性 、 高 亮度 和 ( ) 。 常 用 于 长 距离 、 高 精度 的 
精度 检测 中 。 

A. 高 照度 B. 光束 平行 C. 高 度 相干 性 

131. 激光 准 直 仪 的 激光 器 发 出 的 激光 ， 经 平行 光 管 射 问 ( ) 。 当 光束 偏离 光电 探测 需 
中 心 时 ， 便 由 运算 电路 及 指示 表 ， 显 示 偶 离 值 。 




















A. 四 象限 靶 B. 反射 镜 C. 校 镜 

132. 激光 多 普 勒 测量 仪 是 利用 ( ”) 进 行 测 量 的 。 

A. 光波 干涉 原理 B. 光波 频 差 效应 C. 上 自 准 直 原 理 

133. ( ， ) 是 指 在 齿轮 一 周 范围 内 ， 实 际 公法 线 长 度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 

A. 公法 线 长 度 公 差 B. 齿 中 公差 C. 公法 线 长 度 变 动 公差 
134. 齿轮 公法 线 长 度 使 用 (” “”) 检 验 。 

A. 公法 线 干 分 太 B. 千 分 太 C. 游标 齿 厚 卡 下 

135. (  ) 是 指 分 度 事 上 任 两 齿 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 。 
A. 耸 距 极限 偏差 B. 人 齿 距 蛇 积 公差 C. 齿 中 公差 





136. 齿 距 极限 偏差 是 指 在 分 上 度 回 上， 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 。 公称 齿 距 是 指 ( ” ”)。 

A. 所 有 实际 齿 距 的 最 大 值 ”B. 所 有 实际 齿 距 的 最 小 值 和. 所 有 实际 齿 距 的 平均 值 

137. ( ) 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 的 测量 齿轮 双 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 转 内 ， 双 叶 中 心 
距 的 最 大 变动 量 。 

A. 径 回 综合 公差 B. 具 5 径 问 综 合 公差 C. 雁 距 累积 公关 

138. ( ， ) 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 的 测量 齿轮 双 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 转 一 齿 距 角 内 ， 双 哮 
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中 心 距 的 最 大 变动 量 。 











A. 齿 径 问 综 合 公差 B. 径 问 综合 公差 C. 齿 距 极限 偏差 

139. 零件 草图 是 (  )。 

A. 示意 图 B. 徒手 目测 绘制 的 零件 图 。 C. 设计 图 样 

140. 通 惠 ， 轴 类 零件 用 一 个 基本 视图 ,并 用 ( )、 局 部 视 岁 、 局 部 训 视 或 局 部 放大 疼 
表达 结构 形状 。 

A. 全 训 视 图 B. 半 剂 视图 C. 剖面 图 


141. 箱 体 零 件 多 数 由 铸造 成 毛坯 ， 具 有 薄 壁 、 平 面 、 肋 、 吓 台 、 槽 、 螺 孔 、 孔 系 等 结构 。 
其 中 ,〈 ，) 是 机 械 加 工 的 主要 内 容 。 














A. 平面 、 孔 系 B. 肋 、 薄 壁 C. 螺 孔 

142. 6 x23f7 x26all x6d10 矩形 花 键 轴 是 ( ) 定 心 花 键 轴 。 

A. 大 径 B. 小 径 C. 键 侧 

143. 工件 以 较 长 的 外 圆柱 面 作 定 中 心 定位 时 ， 应 选择 的 定位 元 件 是 ( j 
A. 文 承 板 B. 心 轴 C.V 形 块 
144. 当 工 件 以 罕 长 的 平面 为 定位 基准 时 ， 可 选择 ( 这 天 小 症 人 s 
A.1 B.2 C. 3 

145. 一 个 机 械 联动 夹 紧 机 构 作 三 点 联动 夹 紧 时 ， 需 具有 ( ) 个 浮动 环节 。 
A.1 B.2 C. 3 

146. 标准 V 形 块 定 位 料 面 夹 角 是 ( ja 

A. 45° B. 70° C. 90° 

147. 利用 定 心 元 件 材 料 的 均匀 弹性 变形 工作 的 定 心 夹 紧 机 构 是 ( a 

A. 液 性 塑料 心 轴 B. 和 斜 模式 定 心 心 轴 C. 螺旋 式 定 心 夹 紧 机 构 
148. 工件 以 短 内 圆柱 面 定 位 时 ， 应 选择 的 定位 元 件 是 ( je 

A. 文 承 钉 B. 定位 销 C. 文 承 板 
149. 在 夹具 上 布置 变形 销 时 ， 委 形 销 的 长 轴 应 与 中 心 连 线 保持 ( je 

A. 垂直 B. 45° 角 C. 平行 

150. 下 列 心 轴 中 定 心 精度 较 高 的 是 ( js 

A. 弹簧 套 心 轴 B. 圆柱 心 轴 C. 波纹 套 心 轴 
151. 设计 图 样 上 所 采用 的 基准 称 ( ) 。 

A. 定位 基准 B. 工序 基准 C. 设计 基准 


三 、 简 答题 

. 高 精度 磨 削 对 万 能 外 圆 磨 床 有 哪些 要 求 ? 

. 简 述 如 何 设计 达到 高 精度 外 圆 磨床 工作 人 台 低 速 运动 的 稳定 性 要 求 。 
. 人 简 述 磨床 静 刚 度 、 动 刚度 对 加 工 的 影响 。 

. 说 明 静 压轴 承 的 结构 及 工作 原理 。 

. 说 明 动 静 压 轴承 的 工作 原理 及 特点 。 

. 人 简 述 超 精密 磨 曾 的 工作 原理 。 

. 超 精 密 磨 削 时 ， 如 何 选择 砂轮 圆周 速度 ? 














~] 人 小 Un 上 DD 亚 


8. 超 精 密 磨 削 时 ， 如 何 选择 工件 圆周 速度 ? 
9. 超 精 密 磨 前 时 ， 如 何 选 择 和 控制 背 吃 思量 ? 





. 超 精密 厅 肖 时， 如 何 防 止 工件 表面 产生 划 凑 ? 

. 超 精 密 磨 前 时 ， 工 件 表面 产生 直 波 形 误差 的 原因 是 什么 ? 
.如何 磨 前 高 精度 主轴 ,使 外 圆 的 圆 度 公差 达到 0. 0003mm? 

. 怎样 调整 高 精度 万 能 外 圆 磨床 头 架 主轴 轴承 的 间 际 ? 

. 简 述 弦 线 传动 的 V 形 夹具 的 结构 及 其 特点 。 

. 简单 理论 分 析 圆 锥 磨 前 表面 的 双 曲 线 误差 。 

. 如何 磨 前 环形 量规 ,使 量规 内 圆 的 圆 度 公差 达到 0. 001mm? 
. 说 明光 切 显微镜 的 工作 原理 。 

. 说 明 干 涉 显微镜 的 工作 原理 。 

. 说 明 电动 轮廓 仪 的 工作 原理 。 

. 磨 削 时 影响 工件 表面 粗糙 度 的 因素 有 哪些 ? 

. 外 圆 磨 前 工件 产生 圆 度 误差 的 原因 是 什么 ? 

. 工作 台 液 压 传动 换 向 时 产生 冲击 的 原因 是 什么 ? 

.如 何 评定 人 砂轮 的 磨 前 性 能 ? 

. 注 片 零件 磨 前 有 何 特点 ?如 何 磨 前 薄片 零件 ， 以 减 小 工件 的 变形 ? 
. 注 壁 套 零 件 磨 前 有 何 特点 ?如 何 磨 前 薄 壁 套 零 件 ， 以 减 小 工件 的 变形 ? 
. 简 述 不 同 生产 类 型 花 键 轴 的 磨 前 方法 和 特点 。 

. 简 述 偏心 零件 的 磨 削 法 。 

. 外 圆 磨 削 工 件 表面 产生 螺旋 痕迹 的 原因 是 什么 ? 

. 简 述 成 形 砂 轮 魔 削 法 的 特点 ， 并 举 三 个 例子 说 明 其 实际 应 用 。 
.成形 砂轮 磨 削 法 所 采用 的 砂轮 修整 方式 有 哪儿 种 ? 各 有 何 特点 ? 
. 数控 、 仿 形 磨 前 成 形 面 有 哪 几 种 形式 ?各 有 何 特 点 ? 

. 试 述 现代 磨 削 加 工 工艺 的 发 展 趋势 。 

. 影响 麻 削 加 工 精度 的 因素 有 哪些 ? 

. 细 长 轴 磨 前 有 何 特点 ?如 何 磨 前 细 长 轴 ， 以 减 小 工件 的 变形 ? 
. 什么 叫 加 工 误差 的 因果 分 析 法 ? 

. 什么 叫 高 速 磨 削 ” 高速 磨 削 有 何 特点 ? 

. 什么 叫 恒 压 力 磨 削 ” 恒 压 力 磨 削 有 何 特点 ? 

. 什么 叫 深切 缓 进 磨 前 ?深切 缓 进 磨 前 有 何 特 点 ? 

. 高 速 磨 前 对 机 床 有 何 要 求 ? 

. 深切 缓 进 磨 前 对 机 床 有 何 要 求 ? 

.人 砂 市 磨 前 有 何 特点 ? 

. 人 简 述 超人 硬 磨料 磨 具 的 特点 。 

. 简 述 高 速 磨 削 的 原理 。 

. 简 述 恒 压 力 磨 削 的 原理 。 

. 人 简 述 深切 绥 进 磨 前 的 原理 。 
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46. 人 简 j 
47. 人 简 j 
48， 人 简 j 


述 数 控 磨 前 的 特点 。 
述 
述 
49. 人 简 述 
述 
述 
人 么 
人 么 


适应 性 磨 削 的 特点 。 

超人 硬 磨料 人 造 金刚 石 的 性 
便 磨料 立方 须 化 硼 的 性 
轨 磨 前 的 特点 。 
螺纹 磨 削 的 特点 。 

螺纹 螺 距 的 局 部 性 误差 ? 有 何 特点 ? 

螺纹 螺 距 的 周期 性 误差 ? 有 何 特点 ? 

54. 什么 是 螺纹 螺 距 的 渐进 性 误差 ? 有 何 特点 ? 

55. 简 述 激光 干涉 仪 的 工作 原理 及 其 应 用 。 

56. 简 述 激光 准 直 仪 的 工作 原理 及 其 应 用 。 

57. 机 床 梯形 螺纹 丝 杠 精度 标准 中 ， 对 丝 杠 规定 有 哪 六 项 公差 要 求 ? 
58. 如 何 进行 丝 杠 螺 距 的 动态 测量 ? 其 有 何 特点 ? 

59. 在 线 自动 测量 装置 的 传感器 有 哪 几 种 ?” 说明 各 种 传感器 的 特点 。 
60. 怎样 间接 测量 圆锥 塞 规 的 锥 度 ?” 写 出 其 测量 计算 公式 。 

61. 按 误差 出 现 的 规律 ， 测 量 误差 分 哪 三 类 ? 各 有 何 特点 ? 

62. 如 何 用 工具 显微镜 测量 螺纹 中 径 ? 

63. 如 何 用 工具 显微镜 测量 螺纹 螺 距 ? 

64. 如 何 用 投影 仪 测量 工件 ? 

65. 简 述 复杂 无 心 磨 削 的 四 种 典型 方法 。 

66. 用 坐标 磨床 磨 模具 有 何 特 点 ? 

67. 怎样 磨 前 样板 的 形 面 ? 

68. 怎样 磨 前 曲轴 ? 

69. 怎样 磨 前 热 轧 轧辊 ? 

70. 说 明 下 列 数控 光学 曲线 磨 削 程序 的 内 容 : 

N1 G90 G92 G40 XO Y -5. 

N2 GO X0. 158 

N3 G41 GOY -1. HIl 

N4 G41 X -0.792 Y5. 

N5 G40 GO X -10. 

N6 Y0 

N7 G42 GO X -0.5 HI 

N8 G1 X0. 25 

N9 G1 X5. 025 Y5. 

N10 G40 GO X10. 

NIl Y -5. 

N12 X0 

M2 


、 特 点 及 应 用 。 
特点 及 应 用 。 


3 
I I 
CC GCE 
pt 


50. 人 简 ; 
51. 简 i 


Es 

















A 
AR 
一 ~、 一 ~ 一 
一 一 mf 
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月 
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74. 
1 
76. 
了 
78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
85. 


说 明 树 脂 结合 剂 ( 超 硬 磨 具 ) 的 特点 及 其 应 用 。 
怎样 磨 削 大 型 零件 ? 

怎样 配 磨 球面 组 合 侦 件 ? 

简 述 (四 号 ) 冲压 模具 的 成 形 磨 前 方法 。 

如 何 选择 超人 硬 磨料 磨 具 的 粒度 ? 

如 何 选择 超人 硬 磨料 磨 具 的 浓度 ? 

说 明 超 人 硬 磨 具 金 属 结 合剂 的 特点 及 其 应 用 。 
试 述 画 零件 草图 的 步骤 。 

机 床 夹 具 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

机 床 夹具 分 哪儿 类 ? 

什么 叫 过 定位 ? 过 定位 对 加 工 有 何 影 响 ? 如 何 消除 过 定位 ? 
简 述 典型 夹 紧 机 构 的 种 类 及 其 特点 。 

什么 叫 定位 误差 ? 如 何 计算 定位 误差 ? 

试 述 中 批 生产 的 特点 。 

简 述 毛 坏 的 种 类 及 其 选择 方法 。 
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扩 能 和 要求 试题 


一 、 磨 砂轮 架 主 轴 

1. 零件 图 样 (图 1) 

2. 准备 要 求 

1) 精密 万 能 外 圆 磨床 一 人 台 。 

2) 超 精 密 磨 削 用 砂轮 ( 附 法 兰 盘 ) 一 只 。 

3) 75 ~ 100mm 外 径 千 分 尺 一 把 。 

4) 1:5 圆锥 套 规 一 只 。 

5) 显示 剂 一 瓶 。 

6) 指示 表 ( 附 表 座 ) 一 只 。 

7) 金刚 石 笔 一 文 。 

8) 鸡心 卡 头 一 只 ( 附 铀 度 一 块 ) 。 

3. 考核 内 容 

(1) 考核 要 求 

1) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 外 圆 及 外 圆锥 面 尺 寸 符 合 图 样 要 求 。 
2) 考 件 经 磨 曾 加 工 后 ， 外 圆锥 面 接 触 面积 大 于 80%。 

3) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 外 圆 及 外 圆锥 面 几何 公差 符合 图 样 要 求 。 
4) 考 件 经 麻 削 加 工 后 ， 外 圆 及 外 圆锥 面 表 面 粗 烙 度 符合 图 样 要 求 。 
(2) 时 间 定 额 ” 考 件 考试 定额 为 360min。 

(3) 安全 文明 生产 

1) 正确 执行 安全 技术 操作 规程 。 

2) 按 企业 有 关 文 明生 产 的 规定 ， 做 到 工作 地 整洁 ， 工 件 、 工 具 摆 放 整 齐 。 
4. 配 分 、 评 分 标准 ( 表 1 ) 

二 、 魔 内、 外 球面 体 

1. 零件 图 样 (图 2、 图 3、 图 4) 

2. 准备 要 求 

1) 万 能 外 圆 磨床 一 人 台 。 

2) 25 ~50mm 75 ~ 100mm 外 径 千 分 尺 各 一 把 。 

3) 显示 剂 一 瓶 。 

4) 指示 表 ( 附 表 座 ) 一 只 。 

5) 金刚 石 笔 一 文 。 

3. 考核 内 容 

(1) 考核 要 求 

1 ) 考 件 经 磨 削 加 工 后 ， 外 圆 及 外 球面 尺寸 符合 图 样 要 求 。 
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四 本 
亲 
bn 
cm 
xX 
\O 
= 


1. 材料 9Mn2V， 滩 火 硬 度 60~~62HRC。 
2. 1:5 锥 体 用 涂 色 法 检验 ， 接 触 面积 大 于 80%。 


M36x3-68- 


2x GB/T4459.5— 
B2.3/8 


/iad3 (V/) 


砂轮 架 主轴 
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表 1 砂轮 架 主 轴 评 分 表 


尺寸 超 差 不 得 分 


~ 一 仆 
冰冰 





圆 度 超 差 不 得 分 
圆柱 度 超 差 不 得 分 


径 向 圆 跳动 值 0. 003mm 跳动 值 超 差 不 得 分 





表面 粗粮 度 值 为 表面 粗糙 度 值 高 于 
Ra0. 025bm 图 样 要 求 不 得 分 


尺寸 为 $65mm 尺寸 超 差 不 得 分 
外 圆 


表面 租 糖度 值 为 表面 粗糙 度 值 高 于 
Ral. 6pm 图 样 要 求 不 得 分 





[WS) 


(SS 





Ral. 6um 图 样 要 求 不 得 分 
尺寸 超 差 不 得 分 
麻 1:5 Ra0. 8 pm 图 样 要 求 不 得 分 
接触 面积 小 于 80% 


不 得 分 








外 圆锥 体 


接触 面积 大 于 80% 





径 向 圆 跳 动 值 0. 003mm 径 向 圆 跳 动 值 超 差 
不 得 分 





尺寸 为 16mm 尺寸 超 差 不 得 分 


表面 粗粮 度 值 为 表面 粗 糖度 值 高 于 
Rad. 4pm 图 样 要 求 不 得 分 





考核 
忆 录 
本 
| 
麻 $83mm 尺寸 超 差 不 得 分 | 
” 加 
mi 





外 球面 体 


内 、 外 球面 接触 面积 大 于 90%。 





图 2 


2) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 内 、 外 球面 接触 面积 大 于 9092 。 

3) 考 件 经 磨 曾 加 工 后 ， 外 圆 及 内 、 外 球面 几何 公差 符合 图 样 要 求 。 
4) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 外 圆 及 内 、 外 球面 表面 粗糙 度 符 合 图 样 要 求 。 
(2) 时 间 害 额 ” 考 件 考试 定额 为 300min。 

(3) 安全 文明 生产 
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1) 正确 执行 安全 技术 操作 规程 。 
2) 按 企业 有 天文 明生 产 的 规定 ， 做 到 工作 地 整洁 ， 工 件 、 工 具 摆 放 整齐 。 


技术 要 求 外 球面 体 


热处理 调 质 220~250HBW。 [| 43 | 





三 、 磨 圆锥 定位 组 合 件 

1. 零件 图 样 (图 5、 图 6、 图 7、 图 8) 

2. 准备 要 求 

1) 万 能 外 圆 磨 床 一 全 。 

2) 25 ~50mm、50 ~75mm 外 径 千 分 尺 各 一 把 。 
3) 18 ~35mm 内 径 量 表 一 把 。 

4) 正弦 量 角 冀 一 把 。 

5 ) 显示 剂 一 顺 。 

6) 指示 表 ( 附 表 座 ) 一 只 。 

7) 金刚 石 笔 一 文 。 














349 


是 磨 工 〈( 技 师 、 高 级 技师 ) (第 2 版 ) 


Ry 


NN 


Tf | 








定位 轴 备 件 
材料 


G2510.069 
$48_0 025 





29 











AZ 


| 021 


2 031 


3. 考核 内 容 

(1) 考核 要 求 

1 ) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 外 圆 及 外 锥 面 尺寸 符合 图 样 要 求 。 

2) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 内 圆 及 内 锥 面 尺寸 符合 图 样 要 求 。 

3) 考 件 经 磨 削 加 工 后 ， 内 、 外 锥 面 角 度 符合 图 样 要 求 。 

4) 考 件 经 麻 前 加 工 后 ， 锥 套 6 与 锥 套 7 配合 接触 面积 大 于 70% 。 

5) 考 件 经 磨 削 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 内 、 外 锥 面 几何 公差 符合 图 样 要 求 。 
6) 考 件 经 磨 削 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 内 、 外 锥 面 表 面 粗糙 度 符合 图 样 要 求 。 
(2) 时 间 定 额 ” 考 件 考试 定额 为 360min。 

(3) 安全 文明 生产 

1) 正确 执行 安全 技术 操作 规程 。 





2) 按 企业 有 关 文 明生 产 的 规定 ， 做 到 工作 地 整洁 ， 工 件 、 工 具 摆 放 整 齐 。 


四 、 磨 双 偏 心 组 合 件 

1. 零件 图 样 (图 9、 图 10、 图 11、 图 12) 

2. 准备 要 求 

1) 万 能 外 圆 磨床 一 台 。 

2) 平面 磨床 一 台 

3) 0~25mm、25 ~50mm、50 ~75mm、75 ~ 100mm 外 径 千 分 尺 各 一 把 。 
4) 35 ~50mm 内 径 量 表 一 把 。 

5) 指示 表 ( 附 表 座 ) 一 只 。 
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6) 金刚 石 笔 一 文 。 
7) 鸡心 卡 头 一 只 ( 附 铜 皮 一 块 )。 


多 双 偏 心 组 合 件 
材 


/Ra32 (V) 


热处理 调 质 220~250HBW。 
材料 





3. 考核 内 容 

(1) 考核 要 求 

1) 考 件 经 磨 肖 加工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 尺寸 符合 图 样 要 求 。 

2) 考 件 经 磨 曾 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 几何 公差 符合 图 样 要 求 。 
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3) 考 件 经 磨 曾 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 表面 粗糙 上 度 符合 图 样 要 求 。 

(2) 时 间 害 额 ” 考 件 考试 定额 为 360min。 

(3) 安全 文明 生产 

1) 正确 执行 安全 技术 操作 规程 。 

2) 按 企业 有 关 文 明生 产 的 规定 ， 做 到 工作 地 整洁 ， 工 件 、 工 具 摆 放 整 齐 。 





60 土 0.012 


45+0.018 


90_0.015 


ee 016 
7 Ra0.4 Ra3.2 


i 
2 人 而 几 2 


Ra3.2 
Raos (/) 


锐 边 倒 校 C0.2 


036 -0 +0.016 


技术 要 求 -一 
热处理 调 质 220~250HBW， 
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~、 
mit 
29 
Oo0n 
干 二 
‘0O 
Dm 
合 


2 


0 
20—0.043 


小 局 人 心 
热处理 调 质 220~250HBW， 名 称 | 仿 心 套 备 件 





五 、 磨 双 孔 组 合 件 

1. 零件 图 样 (图 13、 图 14、 图 15) 

2. 准备 要 求 

1) 万 能 外 圆 磨床 一 人 台 。 

2) 平面 磨床 一 台 。 

3) 25 ~50mm 、50 ~75mm 外 径 千 分 尺 各 一 把 。 

4) 标准 量 块 一 套 。 

5) 指示 表 ( 附 表 座 ) 一 只 。 

6) 金刚 石 笔 一 文 。 

7) 鸡心 下 头 一 上 只 ( 内 而 及 一 类 )， 

3. 考核 内 容 

(1) 考核 要 求 

1) 考 件 经 磨 肖 加工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 尺寸 符合 图 样 要 求 。 

2) 考 件 经 磨 曾 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 几何 公差 符合 图 样 要 求 。 
3) 考 件 经 磨 前 加 工 后 ， 内 、 外 圆 及 平面 表面 粗糙 度 符合 图 样 要 求 。 
(2) 时 间 定 额 ” 考 件 考试 定额 为 360min。 

(3) 安全 文明 生产 

1) 正确 执行 安全 技术 操作 规程 。 

2) 按 企 业 有 关 文明 生产 的 规定 ， 做 到 工作 地 整洁 ， 工 件 、 工 具 摆 放 整齐 。 
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削 边 轴 双 孔 座 





技术 要 求 Ra0.8 (CV ) 
热处理 调 质 220 ~250HBW。 
材料 | | 
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- me 
本 
| 
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Ra33 (\/) 


热处理 调 质 220~250HBW。 名 称 前 边 轴 





图 15 
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模拟 试卷 梓 例 


一 、 判 断 题 ( 正确 画 v ,错误 画 x ， 每 题 1 分 ， 共 20 分 ) 
. 外 圆 磨床 砂轮 染 快速 引进 重复 定位 精度 ， 不 影响 加 工 的 尺寸 精度 。 ( 
. 使 用 卡 盘 闻 夹 磨 前 外 圆 时 ， 头 架 主 轴 的 回转 精度 是 影响 圆 度 的 主要 因素 。 
. 内 圆 磨 削 与 外 圆 磨 前 相 比较 ， 磨 削 弧 较 短 。 
. 磨床 主轴 静 压 轴 厌 承载 油膜 的 形成 ， 不 受 速度 的 影响 。 
.中心 孔 磨床 是 用 成 形 砂 轮 行 星 磨 肖 中心 孔 60" 圆 锥 ， 可 获得 很 高 的 加 工 精 度 。 ( 
6. 床 吴 导轨 与 工作 合 导 轨 配 磨 时 ， 使 工作 台 导 轨 的 误差 方 回 与 床 身 相同 ， 这 样 可 以 提高 
导轨 副 的 接触 精度 。 
7. 凸轮 轴 磨 床 用 于 磨 前 内 燃 机 的 凸轮 轴 。 ( 
8. 圆 盘 凸轮 可 在 数控 凸轮 磨床 上 磨 削 。 





LA 人 DD 已 天 
「- 个 一 个 一 























9. 砂轮 圆周 速度 ww >35m/s 的 磨 削 称 为 高 速 磨 前。 
10. 定位 误差 是 定位 引起 的 工序 基准 在 加 工矿 才 方 向 上 的 最 大 变动 量 。 
11. 高 精度 万 能 外 圆 麻 床 所 使 用 的 麻 削 指示 仪 可 控制 砂轮 与 工件 表面 间 的 磨 削 压力 。 














wp pt op hp se 














12. 硬 质 合金 材料 的 热 导 率 小 ， 易 产生 磨 削 裂纹 。 
13. 超 精密 磨 前 砂轮 圆周 速度 vs = 17. 5m/s。 

14. 超 硬 磨料 磨 具 浓度 100 是 表示 lcm 中 磨料 含量 0. 44g。 
15. 成 批 制造 花 键 轴 时 ， 应 在 工具 磨床 上 使 用 万 能 分 度 头 进行 磨 前 加 工 。 
16. 在 螺纹 麻 床 上 磨 前 蜗杆 时 ， 砂 轮 锥 面 会 在 齿 面 发 生 干 涉 ， 使 蜗杆 齿 形 被 麻 成 凸 形 。 








「——  — 下 一 个 一 














17. 丝 杠 精 度 规 定 用 牙 型 半角 的 极限 偏差 控制 牙 型 精度 。 

18. CNC 是 表示 计算 机 数字 控制 。 

19. 数控 的 几何 信息 用 来 控制 刀具 和 工件 间 的 相对 运动 轨迹 。 
20. 量具 的 示 值 误差 是 属于 系统 性 误差 。 

二 、 选 择 题 ( 将 正确 答案 的 序号 填 人 括号 内 ; 每 题 1 分 ， 共 20 分 ) 
1. 超 精密 磨 削 时 ， 修 整 砂 轮 工 作 台 速度 调整 至 ( I 

















WY 
「— — 





A. 10mm/min B. 20mm/min C. 30mm/ min 
2. 下 列 仪 厦 中 ，( ) 能 测量 工件 的 圆 度 。 

A. 投影 仪 B. 电动 轮廓 仪 C. 圆 度 仪 
3. 砂轮 特性 WAF100L 中 表示 的 砂轮 便 度 为 ( )。 

A. 软 B. 中 软 C. 中 

4. 下 列 心 轴 中 ，( ) 的 定位 精度 较 高 。 

A. 弹 千 套 心 轴 B. 圆柱 心 轴 C. 密 珠 心 轴 
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5. 光学 曲线 磨床 是 由 ( ”  ) 与 曲线 麻 床 相 结合 的 一 种 机 床 ， 用 于 仿 形 麻 削 成 形 面 。 



































A. 传动 装置 B. 仿 形 装置 C. 光学 投影 仪 
6. 大 直径 的 次 孔 在 万 能 外 圆 磨床 上 可 使 用 ( ) 麻 削 。 

A. 内 圆 磨 具 B. 风 动 磨 具 C. 深 筷 磨 具 
7. 十 字 轴 可 在 ( ) 上 磨 前 。 

A. 无 心 磨床 ” B. 切入 式 台阶 轴 无 心 磨床 ”CC. 切入 式 十 字 轴 无 心 磨床 
8. 精密 样板 的 形 面 加 工 所 需 设 备 是 ( J 

A. 工具 磨床 B. 光学 曲线 磨床 C. 平面 磨床 
9. 在 坐标 磨床 上 插 磨 方 孔 时 ， 选 用、 

A. 插 磨 磨 头 B. 气动 磨 头 C. 低速 大 功率 磨 头 
10. 选用 ( ) 超 硬 磨料 磨 具 麻 不 锈 钢 ， 效 果 好 。 

A. CBN B. MBD C. RVD 

11. 磨 便 质 合金 应 选择 超人 硬 磨 料 硫 具 ( ) s 

A. SMD B. DMD C. MBD 

12. 磨 铁合金 应 选择 超 便 麻 料 磨 具 ( ja 

A. CBN B. MBD C. DMD 

13. 三 坐标 计算 机 数控 精密 测量 机 ， 采 用 ( ) 传 感 硕 。 
A. 一 维 B. 二 维 C. 三维 

14. 三 坐标 测量 机 使 用 ( ) 自动 校正 测 针 的 位 置 。 

A. 量 块 B.V 形 块 C. 球形 基准 
15. 通过 滚珠 螺纹 旋 合 钢 球 中 心 的 直径 称 为 ( js 

A. 大 径 B. 小 径 C. 公称 直径 
16. 滚珠 螺纹 的 牙 型 为 J 

A. 梯形 B. 矩形 C. 双 圆 弧 


17. 滚珠 螺纹 丝 杠 副 代号 CDM35 8LH-3. 5-P4 是 ( 。 ) 滚 珠 丝 杠 。 

A. 内 循环 固定 式 双 螺母 热 片 预 紧 

B. 内 循环 浮动 式 双 螺 母 垫 片 预 紧 

C. 外 循环 插 管 式 单 螺母 无 预 紧 

18. 米 制 梯形 螺纹 中 径 三 针 测量 距 杂 为 ( ， )。 

A. 路 +4.804d —1.866P B. d, +3.166d, -0.9605P C. d, +3do -0.866P 
19. 米 制 蜗杆 的 压力 角 为 (  )。 








A. 20° B. 30° C. 40° 
20. 用 鲍 球 测量 内 锥 筷 的 锥 度 古 (。” ”)。 
A. 直接 测 量 B. 间接 测量 C. 相对 测量 


三 、 简 答题 ( 每 题 5 分 ， 共 30 分 ) 

1. 高 精度 磨 前 对 万 能 外 圆 诬 床 有 哪些 要 求 ? 

2. 说 明 动 静 压 轴承 的 工作 原理 及 特点 。 

3. 简 述 超 精密 麻 削 的 原理 及 主要 工艺 参数 的 选择 。 
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4. 什么 叫 次 切 缓 进 磨 削 ?” 深切 缓 进 磨 前 有 何 特点 ? 

5. 简 述 螺纹 磨 削 的 特点 。 

6. 目 动 测量 厂 置 的 传 感 兽 有 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 

四 、 磨 床 夹具 设计 (30 分 ) 

按 图 16 所 示 内 圆 磨 具 套 人 简 ， 设 计 磨 前 $47Js6 内 圆柱 的 V 形 夹具 。 夹 具 使 用 在 M1432B 型 
万 能 外 圆 磨床 上 。 要 求 能 满足 工件 文 承 加 下 寸 泡 围 为 $25 ~ $130mm 的 主轴 、 套 简 零 件 族 的 内 
圆 甘 削 精 度 要 求 。 按 可 调整 夹具 的 结构 设计 。 
































em 一 I 7 [一 人 
| ES AAA 


J 7 AD = 


技术 要 求 内 国 磨 具 套 简 


$70h6 的 圆柱 度 公 差 为 0.002mm。 | 材料 
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一 、 判 断 题 
ly 
l2, x 13. 
23. 24,. Xx 
34. vv 35.v 
45. vv 46.v 
30. vv 7. x 
07. x 68. x 
78. x 79.v 
S93 90. Xx 
100. x 101l.v 
J ld a 
J22: wy 23 
133. vv 134. x 
144. vv 145. x 
133. vv 156. x 
二 、 选 择 题 

1. B 2. 人 
Io 13. A 
23.A 24.C 
34.B 35.C 
45.B 46.C 
506.C 57.A 
67.B 68.C 
78.A 79.A 
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100.C 101.B 
111.B 112.C 
122.C 123.A 
133.C 134.A 
144. B 145.B 
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三 、 简 答题 

1. 答 高 精度 磨 削 所 使 用 的 磨床 必须 满足 下 列 要 求 : 

(1) 高 的 磨床 几何 精度 。 主 要 是 主轴 的 回转 精度 、 磨 床 直 线 运动 精度 、 部 件 之 间 的 位 置 
定位 精度 等 精度 要 求 。 

(2) 横 癌 进 给 机 构 的 传动 精度 。 能 够 保证 微量 进 给 的 精确 性 ， 以 满足 低 粗 烙 度 值 麻 削 砂 
轮 与 工件 间 磨 前 压力 。 

(3) 工作 台 低 速 运动 的 稳定 性 。 低 粗糙 度 磨 前 工艺 中 ， 要 求 工 作 台 在 10mm/min 低速 运 
动 修 整 砂 轮 微 太 时 无 爬行 现象 。 

(4) 磨床 液压 系统 的 稳定 性 。 要 求 液压 条 的 脉动 小 ; 工作 台 换 疝 平稳 ; 液压 系统 各 部 件 
的 振动 小 。 

(5) 磨床 具有 高 的 静 刚 度 和 动 刚度 ， 防 止 磨床 部 件 振 动 和 受 力 变形 。 

2. 答 ”为 了 达到 工作 台 低 速 运 动 的 稳定 性 ， 磨 床 设计 对 机 床 液压 系统 、 导 轨 的 结构 、 导 
轨 接 触 面 精度 和 导轨 的 润滑 条 件 都 有 严格 的 要 求 。 液 压 系 统 和 机 床 导轨 的 结构 都 要 专门 设计 。 

3. 答 静 刚 度 是 指 磨床 部 件 低 抗 受 力 变形 的 能 力 。 如 尾 座 的 静 刚 度 较 低 时 ， 加 工 表 面 会 
产生 磨 前 螺旋 痕迹 。 动 刚度 是 指 部 件 抵抗 振动 的 能 力 。 在 激 振 力作 用 下 ， 磨 床 振动 会 使 工件 
加 工 表面 产生 直 波 形 振动 痕迹 误差 。 

4. 答 项 压轴 承 由 供 油 系统 、 注 膜 节 流 器 和 轴承 三 部 分 组 成 。 毅 压轴 承 有 四 个 对 称 分 布 
的 压力 油 腔 组 成 ， 每 个 油 腔 四 周 有 宽 度 适 当 的 封 油 节 流 边 ， 其 与 轴 须 的 间 隐 为 0.04 ~ 
0.08mm; 在 相 邻 油 腔 间 有 回 油 槽 。 油 腔 压 力 p, = p, - Apc( 式 中 灰 一 一 液压 友和 输入 压力 ; 
Apc 一 一 他 流 需 压力 降 ) ， 油 腔 中 的 油 叉 经 间 际 处 流 回 油 池 ， 则 间 际 处 的 压力 降 Ap, = p,。 如 
果 四 个 节 流 器 阻力 相同 ， 则 四 个 油 腔 压力 相等 ， 主 轴 被 浮 在 轴承 中 央 。 当 主轴 受到 疝 下 方 癌 
的 载荷 时 ， 下 油 腔 的 回 铀 间 陀 减 小 ， 使 溥 膜 节 流 需 下 端的 流量 下 降 ， 压 力 损失 减 小 ， 节 流 器 
的 薄膜 上 凸 ， 反 馈 ， 从 而 使 轴承 下 油 腔 的 压力 大 于 上 油 腔 的 压力 ， 并 使 主轴 上 浮 至 中 心平 衡 
位 置 ， 使 主轴 与 轴承 间 保 持 一 定 的 油膜 。 

5. 答 ”动静 压轴 和 承 综 合 了 葬 压 轴承 和 阶梯 动 压轴 和 承 的 工作 原理 。 它 既 有 低速 能 建立 静 压 
油膜 、 起 劲 力矩 小 、 轴 素 麻 损 少 、 运 动 精 度 高 等 静 压 轴承 的 特点 ， 又 有 油膜 刚度 随 主 轴 和 转速 
增高 而 增 大 的 动 压轴 承 的 优点 。 轴 承 具 有 四 个 对 称 分 布 的 静 压 油 腔 ; 油 腔 台阶 深度 为 0. 02 ~ 
0.04mm， 四 周 为 市 流 边 ， 它 与 主轴 贷 的 间 际 为 0.02 ~0.04mm。 轴 承 不 囊 市 流 瘟 。 压 力 油 经 
中 部 环形 槽 输入 以 形成 静 压 ; 并 由 于 主轴 有 一 定 相 对 速度 以 及 油膜 的 收敛 (人 台阶 形 使 油 形成 油 
棉 ) 从 而 形成 动 压 油 膜 。 

6. 答 (人 砂轮 的 微 丸 性。 经 过 精油 修整 的 砂轮 圆周 表面 具有 无 数 极 细微 的 微 思 ， 砂 轮 微 
轨 具 有 一 定 的 刻 划 、 切 前 作用 。 砂 轮 表 面 的 微 丸 性 是 超 精密 磨 前 的 最 基本 条 件 ， 微 尺 的 齿 距 
约 6pm 左右 ; @ 微 为 的 等 高 性 。 即 使 微 为 尖 点 都 处 于 砂轮 表面 同一 圆周 面 上 进行 磨 前 ; @) 超 
精密 磨 削 经 过 较 长 时 间 的 光 麻 ， 砂 轮 和 工件 之 间 保 持 着 一 定 的 磨 削 压力 ， 在 微克 的 强烈 摩 控 
抛光 作用 下 ， 把 工件 表面 辊 平 ， 达 到 极 低 的 表面 粗糙 度 值 ;由 较 小 的 麻 削 应 力 。 

7. 答 ” 超 精密 磨 前 取 用 较 普 通 磨 曾 低 的 人 砂轮 圆周 速度 ，vs =17. Sm/s。 较 低 的 砂轮 圆周 速 
度 可 防止 超 精密 磨 前 工件 表面 烧伤 和 工艺 系统 的 振动 ， 以 达到 微 丸 的 强烈 摩擦 抛光 作用 下 的 
低 应 力 磨 前 效果 。 
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8. 答 ” 超 精密 磨 肖 时， 工件 圆周 速度 对 工件 表面 粗糙 度 无 显著 影响 。 但 当 工件 圆周 速度 
过 低 时 ， 易 烧伤 工件 表面 和 产生 螺旋 痕迹 ， 过 高 时 则 易 产生 振动 ， 工 件 表面 产生 振动 波纹 痕 
迹 。 工 件 圆周 速度 为 ww = 10 ~15m/min。 

9. 答 “” 超 精密 磨 削 的 背 吃 刀 量 与 普通 磨 肖 不同: 超 精 密 磨 前 的 背 吃 刀 量 极 小 ，a, < 
0.001mm; @ 超 精密 磨 削 的 背 吃 刀 量 是 理论 背 吃 刀 量 ， 即 是 砂轮 与 工件 间 维 持 一 定 的 磨 削 压 
力 ， 经 过 微 刃 刻 划 切 前 和 较 长 时 间 的 微 丸 的 强烈 摩 氛 抛 光 作 用 ， 达 到 加 工 的 实际 背 吃 刀 量 。 
磨 削 时 使 用 磨 削 指示 仪 控制 砂轮 与 工件 间 的 磨 削 压力 。 

10. 答 “工件 表面 划 痕 有 两 种 : 一 种 是 精 审 磨 前 不 当 所 残留 的 表面 痕迹 ， 另 一 种 是 超 精 
密 磨 削 时 ， 切 削 液 中 的 磨 粒 碎片 划 伤 加 工 表面 。 因 此 ， 对 精密 磨 前 的 工艺 要 求 是 表面 粗糙 度 
值 达到 Ra0. 1pm; 同时 注意 净化 切削 液 ， 防 止 磨 前 时 切削 液 中 的 磨 粒 划 伤 工件 表面 。 残 留 划 
痕 点 很 少 ， 也 应 更 换 切 削 液 。 

11. 答 ”在 高 精度 磨床 上 磨 前 外 圆 ， 产 生 直 波形 误差 的 原因 分 析 如 下 

1) 砂轮 平衡 不 好 ， 使 砂轮 对 工件 的 振幅 增 大 。 因 此 要 重新 平衡 砂轮 ， 以 消除 直 波 形 















































误差 。 
2) 砂轮 架 电动 机 振动 。 

3) 砂轮 法 兰 盘 锥 扎 与 砂轮 主轴 配合 不 恨 ， 磨 前 时 引起 砂轮 跳动 。 

4) 工件 中 心 孔 与 顶尖 接触 不 恨 。 

5) 工件 项 得 过 紧 或 过 松 ， 引 起 工件 振动 。 

12. 答 划分 加 工 阶段 ， 以 粗 磨 、 半 精 磨 、 精 磨 、 精 密 磨 、 超 精密 磨 逐 步 提 高 加 工 的 精 
度 ， 最 终 使 加 度 公 差 达 到 0. 0003mm。 工 艺 措 施主 要 是 提高 工艺 基准 精度 和 采用 中 心 孔 堵 头 及 
使 用 钢 球 项 尖 定 位 ， 将 定位 误差 减 小 至 最 小 值 。 使 用 精密 钢 球 可 消除 工件 两 端 中 心 孔 的 同 轴 
度 误 差 对 加 工 精 度 的 影响 ， 即 补偿 两 中 心 孔 的 位 置 误差 ,使 磨 前 时 钢 球 与 中 心 孔 的 接触 为 一 
真 圆 。 操 作 时 注意 中 心 孔 墙头 的 安 骤 、 中 心 扎 的 顶 紧 力 及 润滑 。 

13. 答 调整 间 际 时 ， 扳 动 刻 度 盘 使 螺 套 、 十 字 垫 圈 轴 回 移 动 。 刻 度 盘 每 格调 整 量 为 
0. 001mm。 刻 度 盘 按 顺 时 针 方 器 旋转 能 使 主轴 轴承 间 际 减 小 ; 反之 则 间 际 增 大 。 调 整 螺母 ， 
首 助 弹 得 可 控制 主轴 的 轴 癌 富 动 量 。 

14. 答 V 形 夹 具 是 成 组 夹具 ， 可 闭 夹 一 组 相似 的 零件 族 。 两 V 形 块 的 距离 可 按 工件 长 
度 调 整 ; 改变 热 帮 太 寸 ,可 满足 不 同和 直径 外 圆 的 中 心 定 位 。 本 夹具 采用 弱 线 传动 闭 置 ， 其 由 
拨 盘 、 传 动 盘 及 球面 文 水 、 平 头 项 尖 组 成 。 在 拨 盘 、 传 动 盘 上 销 有 32 个 归 mm 孔 ， 由 一 尼龙 
绳 连接。 拨 盘 转动 时 ， 传 动力 由 弦 线 传 至 传动 盘 ， 且 由 球面 文 承 轴 回 定位， 消除 了 传动 惯 力 
对 加 工 的 影响 ， 定 位 精度 高 。 

15. 答 圆锥 磨 削 的 双 曲 线 误 差 是 很 稼 见 的 ， 是 由 于 工件 中 心 与 砂轮 中 心 的 等 距 度 误差 
所 致 。 根 据 圆 锥 体形 成 的 原理 可 知 ， 圆 锥 系 线 与 轴线 成 a/2 角 ， 且 汇 交 于 一 顶点 。 当 砂轮 中 
心 与 工件 中 心 不 等 距 时 ， 砂 轮 的 磨 削 轨迹 线 为 异 面 直 线 ， 形 成 双 曲 线形 圆锥 表面 。 外 圆锥 被 
磨 成 中 四 双 曲 线形 ; 内 圆锥 则 被 麻 成 中 凸 双 曲 线形 ， 由 于 内 圆 磨 前 缴 长 ， 误 差 较 大 。 

16. 答 采用 弦 线 传动 的 V 形 夹具 进行 磨 削 ， 使 回转 精度 不 依赖 于 机 床 主轴 ， 结 构 是 以 V 
形 夹 具 和 传动 轴 构 成 的 回转 和 运动 部 件 ， 其 传动 轴 的 径 癌 圆 跳动 误差 在 0.001mm 内 ， 具 有 高 的 
回转 精度 。 将 工件 用 压板 装 夹 在 花 盘 上 进行 磨 削 ， 达 到 圆 度 公 差 0. 001mm。 蓄 线 传动 装置 由 
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拨 盘 、 传 动 盘 及 球面 文 了 水、 平头 顶尖 组 成 。 拨 盘 和 传动 盘 由 弦 线 连接 ， 消 除了 传动 惯 力 对 加 
工 精 度 的 影响 。 磨 削 时 注意 减 小 磨 前 热 ， 并 注意 充分 冷却 ， 防 止 工件 热 变 形 。 采 取 上 述 工 艺 
措施 ， 即 可 获得 高 的 加 工 精度 。 

17. 答 原理 是 利用 一 束 光 市 以 倾斜 45" 角 的 方向 照射 在 被 测 表面 上 ， 形 成 工件 微观 的 轮 
廓 图 形 ， 其 相当 于 一 个 光平 面 导 工 件 表面 相 规 所 形成 一 狭 涡 花市 像 。 微 观 轮廓 的 波峰 、 波 谷 
再 反射 ， 经 物镜 成 像 在 分 划 板 上 ， 即 可 测 出 微观 轮廓 的 表面 粗糙 度 。 

18. 答 干涉 显微镜 是 利用 光波 干涉 原理 测量 表面 粗糙 度 。 光 等 系统 利用 分 光板 将 光 分 
成 两 路 ， 并 再 将 两 束 光 汇 交 于 目镜 。 由 于 两 束 光 有 光 程 差 ， 故 汇 交 时 会 发 生 干 涉 ， 在 目镜 中 
可 见 雪 曲 的 干涉 条 纹 。 由 干涉 条 纹 的 要 曲 度 、 相 邻 干 涉 条 纹 间 距 和 光波 的 波长 即 可 求 得 微观 
表面 轮廓 波形 高 度 。 

19. 答 电动 轮廓 仪 采用 针 描 感触 法 测量 表面 粗糙 度 。 当 触 针 与 传 感 夯 匀速 移动 时 ， 被 
测 表 面 的 峰 谷 使 触 针 运动 ， 使 差劲 电感 线圈 的 电感 量 发 生变 化 。 此 电感 变化 信号 通过 放大 和 
相 敏 整流 后 ， 由 指针 显示 被 测 表 面 的 表面 粗糙 度 值 。 

20. 答 影响 表面 粗糙 度 有 下 列 因 素 : 山 磨 床 性 能 。 磨 床 砂轮 主轴 的 旋转 精度 以 及 工作 
台 运 动 的 平稳 性 对 工件 表面 粗糙 度 有 和 较 大 影响 ; 已 磨 前 用 量 。 磨 前 用 量 直 接 影响 磨 悄 厚度 ， 
当 磨 丑 厚 度 增 大 时 ， 使 工件 表面 粗糙 。 提 高 砂轮 圆周 速度 ， 减 小 工件 圆周 速度 ， 减 小 进 给 量 
和 减 小 背 吃 刀 量 都 可 改善 表面 粗糙 度 ; 吧 ) 砂 轮 粒 度 及 其 修整 。 砂 轮 的 粒度 越 细 ， 砂 轮 工 作 表 
面 微 刃 修得 越 精细 ， 则 麻 削 的 表面 粗糙 度 值 越 低 ; 由 工件 材料 的 力学 性 能 。 塑 性 较 好 的 工件 
表面 ， 在 磨 前 时 会 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 隆 起 凸 峰 ， 从 而 使 表面 粗糙 ; (5) 切 前 液 的 影响 。 切 
削 液 恨 好 的 润 请 清洗 作用 ， 有 利于 减 小 表面 粗糙 度 值 ;人 综合 影响 。 磨 前 时 所 产生 的 表面 螺 
纹 痕 迹 、 波 纹 度 和 划 凑 等 也 影 啊 表 面 粗糙 度 。 

21. 答 产生 圆 度 误差 的 原因 是 : 山中 心 孔 的 形状 误差 和 位 置 误 差 。 中 心 孔 的 圆 度 误 差 、 
两 中 心 孔 的 同 轴 度 误 差 、60" 圆 锥 误差 、 中 心 孔 太 浅 等 都 会 影响 工件 的 圆 度 。 中 心 孔 误差 属于 
基准 误差 ; 包 中 心 孔 的 磨损 或 中 心 孔 内 有 污 物 ; 咏 顶 尖 的 误差 、 磨 损 或 项 尖 使 用 不 当 ， 工 件 
顶 得 过 松 或 过 紧 等 ; 中 麻 削 热 的 影响 。 磨 削 时 工件 圆周 局 部 热 变形 外 凸 ， 使 外 圆 被 磨 成 止 圆 ; 
加 误差 复 映 ; (@ 工 件 不 平衡 ， 离 心力 的 作用 使 工件 位 置 偏 移 ; (砂轮 主轴 轴承 间 孙 过 大 ; @ 
用 卡 盘 汉 夹 磨 外 圆 时 ， 头 染 主轴 回转 精度 的 影响 。 

22. 答 工作 人 台 换 向 时 产生 冲击 的 原因 : 山 操 纵 箱 换 向 控制 油 路 中 单 向 阀 失 录 ， 即 单 癌 
阀 中 钢 球 被 杂质 搁 起 接触 不 良 ， 钢 球 被 弹 先 顶 偏 或 钢 球 与 阀 座 密 合 不 好 ; 书 换 疝 阀 控制 油 路 
的 针 形 节 流 阀 失 录 ; 吧 ) 换 向 疾 两 个 端 盖 处 纸 热 冲破， 端 盖 不 密封 。 

23. 答 砂轮 的 磨 削 性 能 用 磨 削 比 评定 ， 磨 削 比 G = 磨 除 金属 体积 /砂轮 消耗 体积 。 麻 前 
比 越 大 ， 砂 轮 的 相对 消耗 就 越 小 ， 说 明 砂 轮 廊 曾 性 能 好 。 如 用 超 便 磨料 磨 具 磨 曾 特 别 便 的 材 
料 或 便 而 万 的 钢材 时 ， 比 普通 磨料 砂轮 具有 较 大 的 麻 削 比 。 

24. 答 注 斤 零件 的 刚度 低 ， 在 磨 前 时 易 产 生 邓 曲 变形 。 麻 前 时 要 合理 选择 砂轮 、 麻 前 
用 量 , 合理 波 来 工件 ， 并 充分 冷却 ， 以 减 小 工件 的 受 力 变形 和 热 变形 。 可 采用 下 列 方法 减 小 
工件 变形 : 采用 人 硬度 较 软 的 砂轮 ， 并 使 砂轮 保持 锋利 ; 已 减 小 背 吃 刀 量 ; 鸟 使 用 充足 的 切 
削 液 以 改善 冷却 条 件 ; 由 减 小 磨 前 工件 基准 的 平面 度 误 差 ; (3) 橡 胶 垫 片 磨 曾 法 ; (@) 涂 白蜡 法 ; 
CO 垫 纸 法 ; 罗 低 熔点 材料 粘 结 法 ; (9) 减 小 电磁 吸盘 的 吸力 ; W090 用 直角 铁 式 夹具 装 来 工件 ， 改 
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变 夹 紧 力 的 方向 ， 减 小 工件 夹 又 变形 。 

25. 答 ” 注 壁 套 的 刚度 低 ， 在 磨 曾 力 、 夹 紧 力 、 磨 前 热 的 作用 下 会 产生 较 大 的 变形 。 磨 
削 时 要 合理 选择 砂轮 、 磨 前 用 量 ， 并 充分 冷却 ， 以 减 小 工件 的 变形 。 可 采用 下 列 方法 减 小 工 
件 变 形 : 届 用 弹性 夭 套 套 在 工作 上 ， 使 卡 盘 的 夹 基 力 均匀 作用 在 工件 圆周 上 ， 减 小 变形 ; @) 
采用 轴 向 夹 紧 的 内 圆 专 用 夹具 装 夹 工件 ; 鸟 减 小 径 向 夹 紧 力 ; 风采 用 内 冷却 心 轴 ， 以 冷却 工 
件 内 壁 ， 减 小 热 变形 ; ( 引 采 用 端面 夹 紧 的 外 圆心 轴 ; 电磁 无 心 夹 具 ; \O 用 人 花 盘 装 夹 工件 。 

26. 答 单 件 生产 可 在 工具 磨床 上 谦 剖 ,采用 万 能 分 度 头 分 度 ， 分别 用 成 形 砂 轮 、 人 碟 形 
人 砂轮 磨 前 花 键 的 小 径 和 键 侧 ， 加 工 精 度 较 低 。 

成 批 大 量 生产 则 使 用 花 键 轴 磨床 磨 曾 。 花 键 轴 诬 床 具有 头 梁 目 动 分 度 机 构 和 人 砂轮 修整 带 ， 
以 满足 花 键 轴 的 加 工 要 求 ， 加 工 精度 和 生产 率 较 高 。 

27. 答 不 同 的 偏心 零件 可 分 别 采 用 下 列 磨 曾 方法 : 也 用 两 项 尖 装 夹 磨 前 偏心 轴 ; 用 
专用 夹具 装 夹 磨 曾 偏心 零件 ; B 用 偏心 卡 盘 装 夹 磨 偏心 零件 ; 用 花 盘 装 来 磨 偏心 零件 ; (5) 
用 单 动 卡 盘 装 夹 磨 侦 心 零件 ;OO 用 曲轴 磨床 磨 曲轴 。 

28. 答 工件 表面 产生 螺旋 痕迹 的 原因 是 : 山 砂 轮 硬度 高 ， 修 整 得 过 细 ， 而 背 吃 刀 量 过 
大 ; 已 纵 癌 进 给 量 太 大 ; 色 ) 砂 轮 麻 损 ， 素 线 不 直 ; 出 砂轮 用 金刚 销 修得 太 好 ; 急切 削 液 太 少 
或 质量 分 数 太 低 ; (@ 工 作 台 导轨 润滑 油 浮力 过 大 使 工作 台 深 起 ， 在 运行 中 产生 摆动 ; (WW 工作 
台 运 行 时 有 息 行 现象 ; (B® 人 钞 轮 主轴 有 和 轴 向 罕 动 ; 9) 尾 座 刚度 低 。 

29. 答 成 形 砂 轮 麻 削 法 的 特点 是 使 用 砂轮 修整 表 或 修整 逆 置 将 砂轮 圆周 工作 面 修 整 成 
符合 一 定 轮廓 形状 的 表面 ， 采 用 切入 磨 削 法 ， 可 获得 较 高 的 务 动 生产 率 和 加 工 精度 。 通 党 在 
成 批 生产 中 应 用 。 如 在 平面 磨床 上 磨 前 圆 弧 导轨 面 ， 砂 轮 用 圆 缴 修整 融和 修 整 ; 如 螺纹 磨床 的 
砂轮 角度 修整 吾 ; 再 如 曲轴 磨床 的 磨 曲柄 肛 的 砂轮 圆 度 金 刚 石 滚轮 修整 做 。 

30. 答 ”成形 砂轮 修整 形式 有 下 列 几 种 : (D) 深 压 修整 。 深 压 修 整 是 利用 深 轮 对 砂轮 表面 
作 相 对 滚动 挤 压 ， 使 砂轮 表面 成 形 ; 已 金刚 石 深 轮 修整 。 金 刚 石 深 轮 由 电动 机 传动 ， 用 磨 前 
法 修整 成 形 人 砂轮。 修整 精度 和 效率 高 ， 使 用 寿命 长 。 也 有 用 金刚 石 模板 修整 成 形 砂 轮 ; (3) 仿 
形 修整 。 修 整 融 具有 徘 模 样板 和 滑板 ， 使 金刚 石 按 徘 模 样板 形 面 仿 形 修整 砂轮 。 修 整 砂 轮 花 
费时 间 较 长 ， 修 整 精 度 较 高 ;人 采用 通用 圆 跌 、 角 度 砂 轮 修整 部 修整 成 形 砂轮 。 

31. 答 成 形 麻 削 控制 砂轮 运动 轨迹 有 以 下 的 方法 : 山 数 控 磨 削 是 以 程序 控制 砂轮 的 运 
动 轨迹 ， 加 工 精 度 高 ， 特 点 是 高 的 柔性 化 ; 包 靠 模仿 形 磨 削 是 利用 靠 模 装置 和 夹具 磨 削 成 形 
面 ; (33) 样板 放大 尺 仿 形 磨 曾 。 这 类 磨床 的 磨 尖 用 样板 放大 尺 按 比例 作 仿 形 磨 曾 ， 适用 于 磨 痢 
小 尺寸 复杂 形 面 ; 由 麻 头 按 光 屏 轮 廓 像 跟 踪 仿 形 麻 削 。 如 光学 曲线 磨床 ， 操 作 要 求 较 高 ;名 
工件 按 形 面 轨迹 要 求 ， 作 相应 运动 磨 曾 成 形 面 。 如 使 用 坐标 诺 床 或 万 能 正弦 夹具 磨 前 模具 成 
形 面 ， 加 工 精 度 较 高 。 

32. 答 ” 磨 痢 加 工 发 展 趋势 主要 表现 在 以 下 几 方 面 : 山 提 高 磨床 的 加 工 精 度 。 高 精度 的 
磨床 能 作 超 精密 磨 曾 和 镜面 磨 绚 ， 加 工 的 圆 度 逐 步 达 到 0. 1pm。CNC 数控 磨床 进 给 分 辨 力 达 
到 0.0001mm。 加 工 精度 达到 IT0 ; 已 提高 磨 闵 效率。 高速 磨 前 、 强 力 磨 前 、 宽 人 砂轮 磨 前 、 多 
片 砂轮 谦 前 等 高 效率 磨 前 方式 不 断 投入 生产 ， 特 别 是 磨 前 加 工 的 高 速 化 ， 大 大 提 高 劳动 生产 
率 ; (3) 提 高 磨 曾 自动 化 程度 。 各 种 自动 化 装置 在 磨床 上 应 用 ， 主 要 是 磨床 砂轮 自动 平衡 装置 、 
砂轮 快速 更 换 闻 置 、 磨 削 指 示 仪 、 砂 轮 目 动 探 头 、 目 动 测量 装置 和 恒 速 磨 削 系统 等 。CNC 数 
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控 磨 床 的 广泛 应 用 ， 特 别 是 适应 性 磨 削 的 应 用 ， 如 几何 量 适应 性 控制 ， 恒 压力 磨 削 的 先进 技 
术 以 及 磨 削 效能 的 适应 性 控制 ， 使 磨 肖 加工 能 获得 最 佳 的 磨 削 效 果 。 

33. 答 影响 磨 削 精度 的 因素 是 : 中 原理 误差 ; 包 定 位 误差 ; 色 砂 轮 的 误差 ;由 磨床 误 
差 ; 名 工艺 系统 热 变形 误差 ; 中 工艺 系统 受 力 变形 误差 ; O 工 件 内 应 力 引 起 的 变形 ; (8 测量 
误差 。 

34. 答 ” 细 长 轴 的 刚度 较 低 ， 在 磨 曾 力 的 作用 下 ， 工 件 会 产生 弯曲 变形 和 振动 ， 使 工件 
产生 形状 误差 (如 腰 避 形 ) 、 多 角形 振 痕 和 径 向 圆 跳动 等 缺陷 。 减 小 工件 变形 的 方法 是 : 由 消 
除 工 件 残 余 应 力 。 工 件 在 磨 肖 前， 应 增加 校 直 和 消除 应 力 的 热处理 工序 ， 避 免 某 前 时 由 于 内 
应 力 而 使 工件 弯曲 ;合理 选择 砂轮; 鸟 合 理 修 整 砂 轮 ; 9 减 小 尾 座 顶尖 的 顶 紧 力 ; 名 减 小 
背 吃 思量 ; 和 使 中 心 孔 有 良好 接触 ; (选择 使 用 中 心 架 ; (B® 充 分 冷却 润滑 ; 人 减 小 砂轮 宽度 ; 
Q0 工 件 磨 曾 完 毕 后 应 帅 直 存放 。 

35. 答 ”加工 误 差 的 因果 分 析 法 是 先 列 出 产生 加 工 误 差 的 请 原因 ， 包 括 机 床 、 工 亡 法 备 、 
作业 环境 、 测 量 、 操 作 等 因 系 ， 然 后 按 实际 工艺 条 件 以 及 零件 加 工 特点 判别 产生 加 工 误 差 的 
影响 因素 ， 并 作 工 艺 改 进 加 以 验证 。 

36. 答 ”砂轮 加 周 速度 wv 三 45m/s 的 麻 削 称 为 高 速 磨 削 。 

高 速 磨 肖 的 特点 是 : 山 提 高 劳动 生产 率 30% ~ 100% ; 包 延 长 砂轮 寿命 约 四 倍 ; 3) 提高 加 
工 精 度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 ; 包 需 增 大 机 床 电动 机 功率 ， 并 对 麻 床 刚度 、 砂 轮 强 度 、 冷 却 装 
置 及 安全 防护 方面 有 特殊 要 求 。 

37. 答 人 恒 压 力 磨 削 又 称 控 制 力 磨 削 ， 即 磨 前 时 砂轮 以 一 定 的 背 同 力 压 回 工 件 ， 目 动 完 
成 粗 磨 、 精 磨 及 无 火花 磨 削 循环 。 

恒 压 力 磨 前 的 特点 是 : 山 能 可 靠 地 达到 规定 的 加 工 精度 和 表面 质量 ; 他 自 动 完成 磨 削 循 
环 ， 提 高 磨 肖 效率; 防止 砂轮 超 负 从 工作 ， 操 作 安全 ; 由 机 床 结构 紧凑 ; ( 引 可 按 最 佳 磨 前 
参数 ， 控 制 砂轮 对 工件 的 磨 曾 压 力 ， 进 行 适应 性 磨 前 ; (@ 须 采用 静 压 或 深 柱 导轨 ， 以 保证 稳 
定 的 磨 削 压力 。 

38. 答 深切 缓 进 麻 前 是 一 种 强力 磨 前 ， 即 采用 大 的 育 吃 刀 量 (10mm 左右 ) 和 低 的 进 给 速 
度 (30 ~150mm/min) 进行 成 形 磨 肖 的 方法 。 

这 切 缓 进 磨 削 的 特点 是 : (D 有 极 高 的 磨 前 效率 ; 凶 适 合 磨 削 难 加 工 材料 ， 降 低 成 形 零 件 
加 工 的 生产 成 本 ; 3) 砂轮 有 和 较 高 寿命 ， 人 砂轮 工作 形 面 保持 性 好 ， 适 合成 形 磨 前 ; (9 较 高 的 加 
工 精度 和 表面 质量 ， 工 件 表面 不 易 产 生 磨 曾 裂 纹 ; (5 可 实现 成 形 磨 曾 的 自动 化 控制 ，(@) 深 切 
绥 进 磨 肖 使 用 专用 机 床 。 对 机 床 络 构 及 砂轮 都 有 特殊 要 求 。 

39. 答 高 速 麻 削 对 机 床 有 下 列 要 求 : 山 砂 轮 主轴 电动 机 功率 相应 增 大 75% ~ 100% ; 久 
提高 主轴 轴承 刚度 ， 油 膜 轴承 间隙 增 大 至 0.03 ~ 0.05mm; @ 主 轴 轴 承 采用 粘度 较 小 的 主轴 
油 ; (9 提供 足够 压力 、 流 量 的 切 前 液 ; 急 有 严格 的 安全 防护 装置 及 必要 的 吸 筋 装置 ; (@) 机 床 
具有 高 的 刚度 及 民 好 的 抗 振 性 。 

40. 答 猴 切 缓 进 磨 削 对 机 床 有 以 下 要 求 : 山 机 床 具 有 高 的 刚度 和 功率 ; 多 主轴 可 无 级 
调 速 ; 人 工作 台 低 速 进 给 平稳 ， 且 有 快速 返程 装置 ; 由 能 提供 足够 压力 、 流 量 的 切削 液 ， 并 
有 排 导 和 切削 液 过 滤器 ; 已 具有 金刚 石 滚轮 砂轮 修整 器 。 

41. 答 砂 带 麻 削 的 特点 : 山 砂 融和 加 工 表面 间 的 接触 面 较 大 ， 散 热 性 好 ,产生 热 量 低 ， 
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不 易 烧伤 工件 表面 ， 能 保持 工件 表层 的 微观 硬度 ，@@ 磨 削 效率 较 普通 磨 削 提高 5 ~ 20 倍 ，@ 
砂 带 的 磨 削 速度 固定 不 变 ; 国 砂 带 具 有 相当 的 柔性 ， 可 磨 光复 杂 形 面 ， 但 不 能 提高 工件 的 位 
置 精度 要 求 ; @) 磨 前 热 、 磨 前 力 较 小 ，@ 机 床 有 较 高 的 抗 振 性 ;@@ 机 床 结构 简单 ， 操 作 调整 
方便 ， 更 换 接触 辊 即 可 改变 砂 带 的 磨 衣 特性。 机床 功率 利用 率 高 达 96% 。 

42. 答 1) 超 硬 磨料 磨 具 是 先进 的 新 型 磨料 ， 用 于 加 工 难 磨 特殊 材料 如 高 硬度 的 硬 质 合 
爹 及 各 种 硬 、 精 、 官 性 的 钢材 。 超 硬 磨料 磨 具 的 结构 与 普通 磨 具 不 同 。 

2) 超 硬 磨料 (人造 金刚 石 、 立 方 氨 化 硼 ) 的 硬度 、 强 度 、 热 导 率 等 物理 性 能 优 于 普通 麻 
料 。 磨 前 力 、 磨 前 热 较 小 ， 劳 动 生产 率 高 。 

3) 超 硬 磨料 磨 具 的 使 用 寿命 长 。 磨 耗 小 ， 磨 削 性 能 好 ， 磨 前 比 大 。 

4) 用 于 磨 削 特殊 难 磨 材料 零件 ， 可 提高 加 工 精度 ， 特 别 是 满足 加 工 的 形状 精度 和 表面 质 
量 要 求 。 

5) 加 工 特殊 材料 具有 良好 的 经 济 性 ， 降 低 工序 工艺 成 本 。 

43. 答 高速 磨 削 的 原理 是 按 磨 届 厚 度 理论 公式 可 知 ， 提 高 砂轮 圆周 速度 v。， 可 以 减 小 
磨 居 厚度 c。 这 是 由 于 砂轮 圆周 速度 提高 后 ， 砂 轮 表面 在 单位 时 间 内 参加 麻 削 的 磨 粒 数 增多 ， 
每 颗 磨 粒 的 磨 眉 厚 度 减 小 ， 从 而 减 小 磨 削 力 ， 有 利于 减低 表面 粗糙 度 值 ， 延 长 砂轮 寿命 ; 同 
时 可 增 大 背 吃 刀 量 ， 获 得 高 劳动 生产 率 。 

44. 答 ” 恒 压力 磨 前 的 原理 是 控制 力 磨 前 。 使 用 液压 半 息 使 砂轮 架 推进 与 工件 接触 ， 控 
制 磨 前 压力 466 ~574N 之 间 ， 并 自动 完成 粗 麻 、 精 磨 、 无 火花 磨 前 循 环 。 砂 轮 架 横向 位 置 由 
定位 挡 块 控制 。 

45. 答 ”深切 缓 进 磨 削 的 原理 是 按 平面 磨 削 磨 届 厚 度 理论 公式 可 知 ， 缓 进 给 时 工件 的 纵 
向 速度 ww =30 ~150mm/min， 极 小 ; 背 吃 刀 量 @, = 10mm 左右 ， 极 大 。 故 深切 缓 进 磨 肖 的 麻 
届 厚 度 减 小 。 

46. 答 1) 高 柔性 化 。 数 控 麻 床 是 高 柔性 的 自动 化 机 床 ， 能 适应 各 种 工艺 可 变 因素 ， 具 
有 灵活 、 通 用 、 万 能 的 特点 。 

2) 高 加 工 精度 。 数 控 装置 的 脉冲 当量 、 即 每 一 个 脉冲 使 滑板 进 给 移动 量 为 0.001mm， 高 
精度 磨 前 的 数控 系统 可 达到 0. 0001mm。 一 批 加 工 零 件 的 尺寸 同一 性 特别 好 ， 大 大 提高 了 产品 
的 质量 。 

3) 成 形 腐 前 。 数 控 磨 前 特别 适合 成 形 腐 前 。 数 控 各 轴 的 受 控 轨迹 运动 ， 其 若干 运 动 过 各 
可 以 由 一 个 调节 器 同时 监控 的 多 轴 运 动 ， 形 成 曲线 磨 削 轨迹 ， 可 磨 前 复杂 成 形 面 。 

4) 高 效率 。 具有 高 的 劳动 生产 率 ， 并 可 缩短 生产 周期 。 

5) 数字 化 。 工 件 所 需 的 一 切 控制 信息 均 是 以 数字 形式 表达 。 

6) 数控 磨 前 的 多 样 性 、 广 泛 性 。 

47. 答 ”磨床 的 适应 性 控制 是 由 传感器 测量 机 床 的 某 些 参数 ， 如 主轴 电动 机 功率 、 麻 前 
力 、 磨 前 温度 、 砂 轮 磨 损 、 工 件 尺 寸 等 参数 ， 然 后 送 和 性 能 测量 装置 ， 以 极限 参数 的 形式 再 
送 入 装置 与 最 佳 值 进行 比较 ， 反 馈 ， 通 过 控制 装置 调整 输入 变量 ， 使 磨床 在 最 佳 状态 下 工作 ， 
获得 高 加 工 精度 和 麻 削 效率 。 

48. 管 。 人造 金刚 石 是 在 高 温 高 压条 件 下 ,借助 合金 触媒 的 作用 ， 由 石墨 转化 成 的 碳 的 
同 素 异 品 体 。 为 立方 品格 ， 硬 度 达 10000HV ， 是 最 硬 的 材料 。 各 种 人 造 金刚 石 有 不 同 的 特点 ， 
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答案 部 分 中 


晶体 呈 针 状 或 等 积 形 ， 晶 面 粗糙 ， 切 曾 刃 锋利 ， 磨 前 力 及 磨 曾 热 小 ， 热 导 率 大 。 用 于 磨 前 人 硬 
质 人 合金、 玻璃、 陶瓷、 石材 、 宝 石 、 地 人 砖 和 铁 族 材料 。 人 金刚 石 的 热 稳定 性 差 ， 磨 曾 温 度 在 600 
~700 以 上 时 ， 其 碳 原 子 易 扩散 到 铁 族 金 属 内 ， 造 成 化 学 磨损 。 

49. 答 立方 氨 化 硼 是 用 六 方 氮 化 硼 为 原料 ， 以 适当 触媒 剂 在 超 高 压 超 高 温 条 件 下 合成 。 
为 立方 唱 格 ， 便 度 仅 次 于 金刚 石 ， 为 8000 ~9000HV。 耐 热 温 度 为 1400 ~ 1500%C ， 对 铁 族 金属 
有 化 学 惰性 ， 适 合 加 工 便 而 蔬 的 钢材 ， 如 不 锈 钢 、 高 速 钢 、 钛 合金、 模具 钢 、 高 温 合金 等 。 

50. 答 导轨 磨 前 有 以 下 特点 : 

1 ) 叶 轨 磨 前 是 复杂 和 零件 磨 脂 ， 精 度 要 求 高 ， 有 和 较 高 的 导轨 截面 形状 精度 要 求 和 导轨 耻 线 
度 公差 要 求 ， 高 精度 导轨 需 作 低 表面 粗糙 度 值 麻 削 。 

2) 导轨 磨 前 是 组 合 件 加 工 ， 导 轨 副 的 配 磨 要 保证 相配 导轨 在 任 一 横 鹤 面 内 的 形状 吻合 ， 
有 一 定 的 接触 面 。 

3) 导轨 麻 削 变形 大 。 由 于 工件 低 刚度 的 影响 ， 工 件 会 在 重力 ， 夹 又 力作 用 下 变形 ， 也 秆 
产生 热 变 形 ， 影 啊 加 工 精度 。 

51. 答 螺纹 磨 前 有 以 下 特点 : 

1) 加 工 的 范围 广泛 。 包 括 各 种 传动 螺纹 、 切 前 刀具 和 螺纹 深 压 工具 、 量 规 及 量 仪 、 紧 固 
螺纹 、 专 门 用 途 螺 纹 等 五 大 类 。 如 丝 枉 、 深 珠 丝 枉 、 蜗 杆 、 丝 锥 、 滚 刀 、 螺 纹 量 规 、 千 分 丝 
杠 、 高 强度 螺栓 等 。 

2) 螺纹 磨 削 属于 成 形 磨 前 。 专 门 使 用 曼 纹 磨床 以 其 螺 距 传动 链 的 传动 精度 满足 螺纹 精度 
要 求 。 

3) 螺纹 磨 削 可 以 获得 较 高 的 加 工 精 度 和 低 的 表面 粗糙 度 值 。 

52. 答 螺 距 局 部 性 误差 是 由 于 材料 局 部 缺陷 和 其 他 一 些 偶然 因素 所 致 ， 它 只 是 出 现在 
蝶 纹 表面 局 部 ， 设 有 任何 规律 。 如 机 床 丝 杠 局 部 磨损 ， 工 作 台 导轨 磨损 ， 工 作 台 对 刀 机 构 中 
滑 座 导轨 的 间 际 过 大 等 都 会 造成 局 部 误差 。 

53. 答 曝 距 周期 性 误差 主要 由 于 机 床 螺 距 传动 链 中 各 元 件 如 丝 枉 、 主 轴 、 齿 轮 等 的 周 
期 性 误差 所 致 。 周 期 性 误差 按 一 定 规律 变化 。 

54. 答 ”产生 螺 距 渐进 性 误差 的 原因 有 两 个 : 其 一 是 机 床 丝 杠 的 渐进 性 误差 其 二 是 磨 
闭 热 的 有 影响。 渐进 性 误差 呈 和 直线 状 。 工 件 的 热 变 形 以 及 机 床 丝 杠 的 热 变形 是 产生 渐进 性 误差 
的 主要 原因 。 和 采用 等 温 磨 前 可 减 小 渐进 性 误差 。 

55. 答 ”激光 干涉 仪 是 利用 光 的 干涉 原理 工作 的 。 即 两 列 具 有 固定 相位 差 ， 而 且 有 相同 
频率 、 相 同 振动 方向 的 光 相 交合 ， 产 生 干 涉 条 纹 。 由 光电 脉冲 信号 测 得 被 测 物 的 移动 量 。 

56. 答 激光 准 直 仪 的 工作 原理 是 利用 激光 间 发 出 的 激光 ， 经 平行 光 管 冉 品 四 象限 纪 ， 
当 光 束 与 四 象限 饮 的 中 心 重 合 时 ， 光 电 探 测 带 无 信号 输出 ; 当 光 束 偏离 探测 量 中 心 时 ， 便 有 
差 值 信号 输出 ， 通 过 运算 电路 及 指示 表 ， 显 示 x、y 坐标 方向 的 偏离 值 。 常 用 于 测量 机 床 导轨 
的 直线 度 误差 等 。 

57. 答 机床 丝 杠 制造 公差 如 下 : 由 螺旋 线 轴 向 公差 ; 书 螺 距 公 差 ;， (3 牙 型 半角 公差 ; 
(给 杠 直径 的 极限 偏差 ; (5) 中 径 的 一 致 性 公差 ;(@ 中 径 表 面 对 螺 纹 轴 线 的 径 向 圆 跳 动 公差 。 

58. 答 虹 距 动态 测量 仪 和 标准 丝 杠 按 阿 贝 原则 用 联 轴 融 与 被 测 丝 杠 连接 传动 ， 并 由 螺 
母 、 滑 板 使 测 头 同步 测量 工件 的 螺 距 。 由 打印 机 输出 螺 距 误差 。 动 态 测量 能 反映 螺纹 的 综合 
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螺 距 误差 。 
59. 答 目 动 测量 疼 置 的 传 感 融 种 类 及 特点 如 下 : 


1) 机 械 式 传 感 夯 。 传 感 郁 对 环境 不 敏感 ， 测 量 精 度 可 达 0.2 ~ 10pm。 

2) 气动 式 传 感 带 。 通 用 性 好 ， 有 多 种 结构 ， 使 用 方便 ,测量 精度 可 达到 0.5um。 

3) 电感 式 传 怀 保 。 通 用 性 好 ， 可 满足 多 种 测量 要 求 ， 测 量 精度 为 0.5 ~ 1um。 

4) 激光 传 感 副 。 方 同性 好 ， 融 单 色 性 ， 高 相干 性 ， 噩 腕 度 ， 测量 精度 高 ， 分 辨 力 
为 0.01um。 

60. 答 ”可 用 圆柱 心 轴 测 量 外 圆锥 的 锥 度 。 先 量 得 圆锥 小 端 心 轴 距 尺寸 ， 然后 在 两 心 轴 
下 面 垫 以 量 块 ， 再 量 得 圆锥 大 站 心 轴 距 尺 寸 。 测 量 后 按 下 式 计算 ， 即 可 求 得 锥 度 





























M-m 
pe 
式 中 《1 一 一 大 问心 轴 距 (mm ) ; 
7 一 一 小 端 心 轴 距 (mm ) ; 
有 一 一 量 块 尺寸 (mm); 
(一 一 难度 。 


61. 答 按 误差 出 现 的 规律 ,测量 误 差 可 以 分 为 三 类 : (DD 系统 误差 .系统 误差 是 有 规律 
的 测量 误差 ， 如 量具 的 示 值 误差 、 回 程 误 差 、 基 准 件 误差 、 原 理 误差 、 温 度 误差 和 测量 力 误 
差 ; 多 随机 误差 ， 随 机 性 误差 是 以 不 可 预知 方式 微小 变化 的 误差 ， 是 测量 过 程 中 许多 独立 、 
微小 的 随机 因素 引起 的 综合 结果 ， 随 机 误差 通常 按 正 态 分 布 ; (3 粗大 误差 。 粗 大 误差 的 值 较 
大 ， 它 是 由 测量 过 程 中 各 种 错误 所 致 ， 应 子 以 噜 除 。 

62. 答 用 影像 法 测量 螺纹 中 径 。 

先 将 立柱 顺 春 螺 旗 线 方 回 倾斜 一 个 螺旋 升 角 。 移 动工 作 合 ， 使 被 测 螺纹 的 才 型 进入 视 场 ， 





























目镜 中 的 米 字 虚线 与 螺纹 牙 型 一 侧重 合 ， 横 回 测 微 计 读 数 ， 再 将 立柱 反 回 倾斜 一 个 螺旋 升 角 ， 
瞄准 螺纹 下 方 牙 型 影像 ， 测 微 计 读数 。 两 读数 之 差 即 为 被 测 螺纹 的 中 径 。 需 在 螺纹 轮廓 左 、 





右 两 侧 各 测 一 次 ， 取 平均 值 作为 计量 结 末 。 
63. 答 ” 用 影像 法 测量 螺纹 螺 距 。 








将 目镜 中 的 米 字 线 的 中 央 虚 线 与 第 一 牙 的 影像 边 绿 瞄准 ， 纵 回 测 微 计 该 数 。 再 纵 问 移动 
工作 合 ， 使 米 字 线 的 中 央 虚 线 与 相 邻 螺 下 的 同 侧 轮廓 瞄准 ， 测 微 计 读数 。 两 读数 之 差 即 为 被 





测 螺纹 的 螺 距 。 需 在 螺纹 轮廓 左 、 右 两 侧 各 测 一 次 ， 取 平均 值 作 为 测量 结果 。 

64. 答 投影 仪 可 采用 以 下 两 种 测量 方法 : 

1) 直接 测量 法 是 用 影 屏 上 的 十 字 线 与 工件 影像 轮廓 被 测 的 起 止 位 置 分 别 对 准 ， 用 移动 工 
作 台 读数 。 另 一 种 方法 是 用 玻璃 刻度 尺 在 影 屏 上 直接 测量 工件 轮廓 像 的 大 小 ， 将 此 量 值 除 以 
所 用 物镜 的 倍率 ， 即 是 工件 尺寸 。 

2) 相对 测量 法 是 按 被 测 件 的 尺寸 及 公差 带 ， 选 择 一 放大 比例 绘制 成 标准 图 形 ， 并 将 标准 
图 形 放 在 影 屏 上 ， 与 被 测 的 影像 比较 测量 。 

65. 答 四 种 典型 方法 : 

1) 切入 式 无 心 麻 前。 采用 宽 砂 轮 切入 厅 前 各 种 市 有 轴 头 的 圆柱 表面 。 磨 削 轮 宽度 大 于 圆 
柱 面 长 度 ， 工 件 轴 回 定 位 ， 采 用 机 械 手 靶 印 。 

2) 切入 式 台 阶 轴 无 心 磨 削 。 用 人 台阶 形 的 磨 削 轮 磨 削 各 台阶 轴 的 圆柱 表面 ， 也 可 用 多 上 人 砂 
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轮 代 蔡 合 阶 形 砂轮 。 砂 轮 宽度 与 各 圆柱 长 度 相 对 应 ， 砂 轮 由 靠 模 修整 希 修 整 。 

3) 切入 式 成 形 面 无 心 磨 前 。 砂 轮 由 乱 模 砂轮 修整 肯 修 整 成 形 。 加 工 球面 、 圆 锥 、 圆 柱 等 
几何 要 系 。 导 轨 应 选择 适当 的 部 位 与 工件 接触 。 工 件 的 形 面 精度 由 磨 削 轮 形 面 你 证 。 

4) 切 人 式 十 字 轴 无 心 磨 削 。 由 两 个 布置 在 十 字 轴 两 桨 的 麻 削 轮 同 时 磨 削 圆柱 面 。 两 麻 削 
轮 位 置 距离 与 十 字 轴 相对 应 。 砂 轮 由 专用 修整 大 修整 ， 使 砂轮 切入 麻 肖 所 获得 扩 才 相等 。 工 
件 的 支承 在 两 边 ， 轴 向 定 心 要 避免 磨 前 时 发 生 干 涉 现象 。 磨 前 使 用 上 下 料 机 构 。 

66. 答 用 坐标 磨床 磨 模具 有 以 下 特点 : (D 可 获得 高 的 加 工 精度 及 低 的 表面 粗 烟 度 值 ， 
能 满足 坐标 孔 的 加 工 要 求 ， 是 模具 制造 的 精 加 工 工艺 ; 凶 可 麻 削 复杂 的 轮廓 形 面 ， 特 别 适 合 
止 模型 孔 、 坐 标 孔 的 加 工 ， 包 括 外 圆 、 内 孔 、 平 面 、 圆 跌 、 曲 面 等 加 工 ， 使 用 捅 床 磨 头 可 捕 
磨 模具 内 壁 的 槽 平面 ; 鸟 可 获得 较 高 的 荔 动 生产 率 。 

67. 答 ”通常 ,样板 在 工具 车 间 单 件 、 小 批量 制造 。 可 采用 光学 曲线 磨床 作 仿 形 磨 前 。 
如 M9017A 型 光学 工具 磨床 由 单 手 轮 同时 控制 两 坐标 的 合成 运动 ， 有 五 种 仿 形 磨 曾 方法 : 

1) 单 手柄 操作 合成 进 给 麻 削 。 

2) 合成 进 给 和 补 途 进 给 麻 削 。 

3) 目 动 进 给 和 手动 进 给 相 结合 磨 削 。 

4) 由 微量 补 途 手 轮 控制 磨 削 。 

5) 采用 目 动 进 给 磨 削 直线 线段 。 

仿 形 磨 削 的 加 工 精 度 取决 于 控制 的 精度 ， 即 光 屏 放大 图 及 轨迹 跟踪 进 给 的 精度 。 采 用 数 
控 光 学 曲线 磨床 磨 削 样板 可 获得 较 高 的 加 工 精 度 ， 是 移 进 的 磨 前 工艺 。 

68. 答 曲轴 由 制造 车 间 成 批 、 大 量 制造 。 采 用 曲轴 磨床 (如 MQ8240) 磨 曾 曲 轴 的 曲柄 贷 
及 轴 肩 圆 弧 表面 。 工 件 沪 夹 在 左 、 右 卡 盘 之 间 ， 使 用 垂直 样板 、 水 平 样板 调整 曲柄 贷 中 心 位 
置 ， 并 使 用 平衡 块 使 曲轴 磨 削 时 保持 平稳 。 采 用 切入 法 换 挡 磨 削 曲轴 的 曲柄 贷 。 采 用 数控 曲 
轴 磨 前 可 获得 较 高 的 加 工 精 度 ， 是 先进 的 磨 削 工 亿 。 

69. 答 热 轧 轧辊 可 在 冶金 企业 使 用 轧辊 磨床 磨 前 驶 形 、 四 形 轧辊 面 。 轧 辊 磨床 是 利用 
台面 回转 式 或 砂轮 如 摆 动 式 进行 磨 前 。 数 控 轧 辊 磨 削 具有 高 的 精度 和 条 性 化 ， 可 加 工 标准 形 
面 和 非 标准 形 面 的 轧辊 零件 族 ， 和 是 先进 的 磨 削 工 乙 。 

70. 答 数控 程序 内 容 说 明 如 下 : 
















































































N1 G90 G92 G40 XO 了 -5 编程 和 零 点 仿 置 一 方 

N2 GO X0. 158 快速 行程 到 0.158mm 处 

N3 G41 CO Y -1. HIl 将 砂轮 偏 置 

N4 G41 X -0.792 Y5 磨 斜 面 

N5 G40 GO X -10 砂轮 半径 补偿 注销 ， 快 速 行 
程 至 - 10mm 处 

N6 YO 模 癌 快速 行程 

N7 G42 GO Y -0.5 HI 人 砂轮 偏 置 ， 快 速 行程 

N8 G1 X0. 25 磨 直 线段 

N9 G1 X5.025 Y5 磨 45° 斜 面 

N10 G40 GO X10 砂轮 快速 退出 
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NIl Y -5 砂轮 退回 起 始 位 置 
N12 = 
M2 行程 结 








71. 答 ”特点 是 自 锐 性 好 ， 发 热量 少 ， 砂 轮 不 易 堵 塞 ， 磨 削 效 率 高 ， 适 用 范围 广 。 缺 点 是 
结合 力 较 弱 ， 不 易 结 合 较 粗 的 磨 粒 ， 不易 较 重负 葡 磨 前， 耐 热 性 差 ， 耐 磨 性 差 。 

其 超人 硬 磨 具 常 用 于 刀具 刃 磨 ， 工具、 模具 磨 前 中 。 订 前 便 质 合金 、 高 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 
不 锈 钢 等 工件 的 半 精 磨 和 精 磨 。 

72. 答 大 型 零件 磨 削 加 工 有 很 多 种 ， 包 括 大 型 外 圆 、 内 圆 、 平 面 、 导 轨 、 轧 辊 、 曲 轴 、 
曙 纹 等 加 工 ， 分 别 可 以 采用 大 型 外 圆 、 内 圆 、 和 平面、 导轨、 曲轴 、 螺 纹 磨 床 和 重型 轨 辊 磨床 
进行 磨 前 加 工 。 

73. 答 球面 组 合 件 如 球面 轴承 组 合 件 ， 由 球 头 和 轴 衬 组 成 。 配 磨 工艺 是 先 磨 球 头 ， 然 
后 以 球 头 的 球面 来 配 磨 球 衬 的 球面 ， 达 到 球面 接触 面 要 求 。 

按 球 面 的 特点 以 及 截面 圆 的 原理 ， 球 面 采 用 砂轮 展 成 法 磨 削 。 麻 削 时 ， 砂 轮轴 线 与 工件 
轴线 相交 一 个 角度 a 


























sina = 已 
万 
式 中 “也 一 一 球面 直径 (mm ) ; 
qd 一 一 砂轮 磨 削 圆 直径 (mm ) ; 
a 一 一 修 轮轴 线 与 工件 轴线 相交 角 (") 。 
计算 砂轮 麻 前 圆 直 径 < 
站 二 (地 K) 





式 中 dd 一 一 人 砂轮 磨 前 圆 直 径 (mm); 
DD 一 一 球面 直径 (mm); 
KK 一 一 球台 距离 (mm )。 

在 万 能 外 圆 磨床 上 使 用 内 圆 磨 具 磨 前 球面 ， 人 砂轮 与 工件 轴线 的 等 高 度 误差 在 0.01mm 内 ， 
以 满足 球面 的 圆 度 精度 要 求 。 

74. 答 ”冲压 模具 的 成 形 磨 前 可 采用 下 列 磨 前 方法 : 

1) 用 光学 曲线 磨床 磨 前 模具 形 面 。 光 学 曲线 磨床 可 磨 前 凸 冲模 及 成 形 模板 ， 数 控 光 学 曲 
线 磨床 可 获得 高 的 加 工 精 度 。 

2) 用 坐标 磨床 磨 削 模具 形 面 。 坐 标 磨 床 的 加 工 范 围 很 广 ， 除 磨 削 坐 标 孔 以 外 ， 坐 标 磨床 
特别 适合 加 工 复杂 模具 的 内 型 腔 表 面 ， 如 圆 弧 、 球 面 、 直 线 等 ， 并 可 插 磨 内 型 腔 的 权 面 等 。 
数控 坐标 磨床 可 以 获得 高 的 加 工 精 度 。 

3) 在 磨床 上 用 万 能 正弦 夹具 装 夹 磨 前 模具 形 面 。 用 万 能 正弦 夹具 装 来 ， 可 磨 前 形状 复杂 
的 是 冲模 。 夹 具 可 控制 转盘 的 回转 角度 ， 并 可 控制 砂轮 位 置 ， 以 接 刀 的 方法 分 别 磨 前 是 冲模 
的 圆 孤 、 平 面 表面 ， 达 到 形 面 的 精度 要 求 。 本 方法 是 凸 冲模 传统 的 磨 前 工艺 方法 。 

75. 答 磨 具 粒度 的 选择 直接 影响 工件 加 工 表面 的 粗糙 度 及 磨 削 效 率 。 通 常 ， 细 粒度 磨 
有 具 可 使 工件 表面 粗糙 度 低 ; 粗 粒 度 磨 具 则 磨 前 量 大 。 

粗 磨 选用 粒度 : 40/45 ~ 120/140， 
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半 精 磨 选 用 粒度 : 120/140 ~ 200/230。 

精 磨 选用 粒度 : 200/230 ~325/400。 

76. 答 超重 磨料 磨 具 的 浓度 应 按照 磨 具 的 形状 、 结 合剂 、 粒 度 以 及 加 工 要 求 选 择 。 

选择 浓度 的 方法 如 下 : 

(1) 按 结合 剂 的 结合 能 力 选择 不 同 的 浓度 。 树 脂 结合 剂 选用 50% ~ 100% 的 浓度 ; 青铜 结 
合剂 选用 75% ~150% 的 浓度 ; 电镀 麻 具 选用 150% 的 浓度 。 

(2) 按 粒 度 选 择 不 同 的 浓度 。 粗 磨 选用 高 浓度 ， 半 精 磨 和 精 磨 则 选用 适中 浓度 。 

(3) 工作 面 罕 的 磨 具 ， 沟 道 磨 前 和 成 形 磨 前 的 磨 具 ， 应 选用 较 高 的 浓度 。 

(4) 要 求 使 用 寿命 长 的 磨 具 ， 也 采用 较 高 的 浓度 。 

77. 答 ”青铜 结 合剂 的 结合 力 强 ， 耐 磨 性 好 ， 磨 耗 小 ， 能 使 工作 层 表 面 较 长 久 地 保持 外 
形 轮廓 ， 使 用 寿命 长 ， 并 能 承受 较 大 的 磨 削 力 。 青 铜 结 合剂 的 自 镜 性 差 ， 易 堵塞 发 热 ， 不 易 
结合 较 细 的 磨 粒 ， 磨 具 修 整 困 难 。 和 常用 于 人 硬 质 合金 刀具 的 粗 磨 及 脆性 材料 的 磨 前 。 

电镀 麻 具 是 采用 电镀 法 将 磨料 镀 履 在 磨 具 基体 上 制 成 ， 多 用 于 成 形 砂轮 麻 削 或 制 成 坐标 
磨 前 用 的 电镀 磨 头 进行 成 形 膝 前 。 

78. 答 男 零件 草图 的 步骤 如 下 : 

1) 分 析 零 件 。 详 细 分 析 、 了 解 被 测绘 零件 的 功能 和 零件 的 名 称 、 类 型 、 材 料 、 结 构 、 形 
状 。 重 点 分 析 零 件 各 基本 体 的 几何 元 素 ， 以 明确 组 合体 零件 的 结构 形状 ， 并 明确 零件 的 精度 
要 求 。 

2) 选择 视图 。 以 零件 工作 位 置 或 自然 位 置 作 主 视图 ; 并 遵循 视图 最 少 原则 ， 选 择 最 少 视 
图 能 准确 、 完 整 、 简 便 地 表达 零件 的 结构 。 

3) 画 零件 图 。 画 出 所 需 视图 ,测量 并 标注 尺寸 ; 制订 技术 要 求 ， 主 要 是 加 工 表面 的 尺寸 
公差 等 级 、 配 合 种 类 、 形 状 公 差 、 位 置 公差 和 表面 粗糙 度 。 技 术 要 求 还 包括 相关 零件 的 精度 
要 求 及 热处理 等 。 

79. 答 机床 夹具 由 定位 元 件 、 夹 紧 装 置 和 夹具 体 三 基本 部 分 组 成 。 此 外 ， 有 些 夹 具 还 
有 连接 元 件 、 对 刀 元 件 和 辅助 元 件 或 装置 组 成 。 

80. 答 机床 夹 具 分 下 列 五 大 类 : 中 通 用 夹具 ; 中 专 用 夹具 ; @@ 组 合 夹具 ; 由 可 调 夹具 ， 
分 通用 可 调 夹具 、 成 组 夹具 两 种 ; 人 上 自动 化 机 床 夹 具 ， 包括 随 行 夹 具 、 拼 装 夹 具 、 数 控 机 床 
夹具 等 。 

81. 答 ” 夹 具 的 定位 元 件 重复 限制 相同 的 自由 度 称 过 定位 。 过 定位 使 定位 不 稳定 ， 从 而 
影响 加 工 精 度 。 严 重 的 过 定位 会 产生 定位 干涉 现象 ， 影 响 工 件 的 装 夹 或 引起 工件 夹 紧 变形 。 

可 分 别 按 实际 定位 状态 采取 下 列 措施 消除 过 定位 : 中 缩小 文 承 平面 的 接触 面 ; @O 缩 短 定 
位 圆柱 面 的 接触 长 度 ; 公使 过 定位 元 件 在 过 定位 方向 浮动 ; 9 修改 定位 元 件 的 形状 ( 如 萎 形 
销 ) ， 减 少 接触 ; ( 引 拆 除 多 余 的 过 定位 元 件 。 

82. 答 ” 有 下 列 典 型 夹 紧 机 构 : 

1) 斜 棉 夹 紧 机 构 。 结 构 简 单 ， 夹 紧 行程 小 ， 增 力 比 小 ， 按 自 锁 条 件 选 择 斜 角 a =6° ~8°， 
和 用 于 动力 装置 的 增 力 。 

2) 螺旋 夹 紧 机 构 。 结 构 简 单 ， 浓 用 普通 螺纹 已 标准 化 ， 自 锁 性 好 ， 增 力 比 很 大 ， 应 用 广 
沁 ， 夹 紧 操 作 费 时 。 
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3) 仿 心 夹 紧 机 构 。 相 当 于 弧 形 棉 夹 紧 ， 增 力 比 适中 ， 仿 心 各 点 的 斜 角 不 每 ， 要 合理 选择 
偏心 的 夹 紧 工作 段 。 日 锁 条 件 应 满足 D/e 三 20。 操 作 方 便 。 

4) 贸 链 夹 紧 机 构 。 结 构 简 单 ， 增 力 比 大 ， 常 用 于 气动 夹具 中 。 

5) 定 心 夹 紧 机 构 。 同 时 定位 和 来 紧 工 件 ， 目 动 确定 工件 的 中 心 或 中 间 平 面 位 置 。 利 用 定 
心 元 件 等 速 移动 或 元 件 材料 的 弹性 变形 定 中 心 。 

6) 联动 夹 紧 机 构 。 在 一 个 原始 力作 用 下 ， 同 时 夹 紧 多 个 工件 或 在 几 处 夹 紧 一 个 工件 ， 可 
以 提高 开动 生产 率 。 联 动 夹 紧要 满足 夹 么 力 能 均匀 地 传输 至 各 夹 紧 点 。 

83. 答 由 定位 引起 的 工序 基准 在 加 工 太 才 方 加 上 的 最 大 变动 量 称 定 位 误差 。 定 位 误差 
计算 包括 两 部 分 : 1) 基准 不 符 误 差 ， 等 于 工序 基准 与 定位 基准 间 的 尺寸 公差 ; 2) 基准 位 移 
误差 ， 是 定位 副 的 误差 对 工序 尺寸 的 影响 程度 。 

84. 答 中 批 生产 的 特点 是 产品 数量 中 等 ， 周 期 变换 产品 。 采 用 万 能 和 专用 设备 ， 按 工 
乙 路 线 布置 成 流水 线 。 广 泛 使 用 专用 夹具 、 特 种 工具 、 专 用 刀具 和 量具 。 部 分 采用 划 线 找 正 ， 
用 调整 法 加 工 ， 有 时 可 采用 成 组 加 工 。 

85. 答 毛坯 主要 有 : 狼 件 、 锻 件 、 型 材 和 组 合 毛坯 。 

毛坯 的 形状 和 材料 力学 性 能 对 机 械 加 工 有 直接 的 影响 ， 选 择 毛坯 时 应 考虑 下 列 因素 : 山 
生产 规模 ; @ 零 件 的 结构 和 斥 才 ; 鸟 零 件 材料 的 性 能 。 
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模拟 试卷 样 例 千 案 


一 、 判 断 题 

ll 2 0 1 vl2, 

13. v 14. x 15. x 16. v 17. Vv 18. v 19. vv 20.vV 

二 、 选 择 题 

l. A 2.C 3.B 4.C 5.C 6.C 7.C 8.B 9.A 10.A 1l.C 12.A 13.C 

14. C 15.C 16.C 17.A 18. A 19. A 20.B 

三 、 简 答题 

1. 答 高 精度 麻 前 对 采 床 设计 的 要 求 主 要 包括 : 磨床 几何 精度 、 横 向 进 给 机 构 的 精度 、 
工作 台 低 速 运 动 的 平稳 性 、 液 压 系统 的 稳定 性 和 磨床 刚度 五 个 方面 。 其中， 磨床 几何 精度 主 
有 要是 砂轮 主轴 回转 精度 ， 麻 床 纵向 导轨 的 百 线 度 误差 以 及 头 架 和 尾 座 的 顶尖 中 心 连 线 对 工作 
人 台 移 动 的 平行 度 误差 。 

超 精 密 磨 前 修整 砂轮 微 丸 的 必 备 条 件 是 磨床 工作 台 的 速度 在 10mm/min 左右 时 无 爬行 
现象 。 

厅 床 刚度 包括 静 刚 度 和 动 刚 度 两 方面 要 求 。 

2. 答 动静 压轴 承 的 工作 原理 是 : 压力 油 经 环形 权 进 入 四 个 铀 腔 ， 形 成 静 压 承载 油膜 。 
油 腔 深 度 为 0.02 ~0.04mm， 形 成 台阶 ， 当 主轴 回转 时 ， 在 油 腔 的 台阶 处 又 能 产生 动 压 棉 形 油 
膜 。 在 主轴 低速 回转 时 ， 主 要 是 前 压 效 应 ; 在 主轴 高 速 回 转 时 ， 又 能 产生 较 大 的 动 压 效 应 。 

性 点 是 回转 精度 高 ， 适 用 于 不 同 的 主轴 转速 ， 可 降低 供 油 压 力 ， 降 低 轴承 的 温 升 。 

3. 答 超 精 密 麻 削 是 基于 下 列 原 理 : 

(1) 微 丸 性。 经 过 精细 修整 的 砂轮 圆周 表面 ， 具 有 无 数 的 微 四 ， 砂 轮 具 有 极 细 和 人 向 的 刻 划 
切削 作用 。 砂 轮 麻 前 表面 的 微 刃 性 是 超 精密 麻 削 的 最 基本 条 件 。 

(2) 微 刃 的 等 高 性 。 微 娘 等 高 性 是 指 砂轮 圆周 表面 精细 的 向 刃 都 处 于 砂轮 表面 同一 圆周 
上 上， 使 砂轮 表面 具有 无 数 的 有 效 磨 丸 。 微 为 是 在 讶 床 工 作 台 纵向 速度 为 10mm/min 时 用 金刚 
外 修整 砂轮 获得 的 。 

(3) 微 为 的 强烈 雄 擦 抛光 作用 。 光 话 时 ， 经 过 很 长 时 间 微 为 的 强烈 译 擦 抛光 和 塑性 挤 压 
作用 ， 可 把 工件 表面 磨 得 很 光 。 

(4) 低 应 力 磨 削 。 超 精密 磨 削 在 砂轮 磨 削 区 域 达到 低 的 磨 削 力 作用 和 低 的 磨 削 热 作 用 。 
光 磨 的 时 间 很 长 ， 磨 前 区 域 的 压力 也 最 低 。 

4. 答 ”深切 缓 进 磨 前 是 采用 大 的 磨 曾 深度 (10mm 左右 ) 和 低 的 工件 纵 回 进 给 速度 〈30 
~150mm/min) 的 一 种 成 形 平面 磨 曾 法 。 

深切 缓 进 麻 前 有 下 列 特点 : 

1) 劳动 生产 率 高 。 一 次 吃 刀 ， 可 连续 完成 粗 精 磨 曾 ， 生 产 率 提高 3 ~5 倍 。 

2) 适合 成 形 麻 前 耐 热 合金 等 难 加 工 材料 ， 以 磨 代 铣 ， 降 低 零 件 生 产 成 本 。 
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3) 砂轮 寿命 较 长 ， 砂 轮 工 作 形 面 保持 性 好 ， 适 合成 形 麻 前 。 

4) 次 切 绥 进 魔 肖 使 用 专用 机 床 。 对 机 床 结构 及 砂轮 都 有 特殊 要 求 。 

5. 答 螺纹 肢 前 有 以 下 特点 : 

1) 加 工 的 范围 广泛 。 精 密 曝 纹 加 工 的 范围 包括 : 传动 螺纹 、 切 前 刀具 、 量 规 及 量 仪 、 标 
回 螺纹 、 专 门 用 途 螺 纹 五 大 类 。 

2) 使 用 多 种 设备 。 麻 前 螺纹 的 设备 有 螺纹 磨床 、 丝 杠 磨床 、 万 能 螺纹 诺 床 、 内 螺纹 磨床 
等 。 其 他 有 丝锥 磨床 、 深 刀 磨 床 、 蜗 杆 磨 床 等 。 现 代 ， 使 用 数控 螺纹 磨床 。 

3) 螺纹 磨 曾 属于 成 形 加 工法 。 人 砂轮 要 修成 一 定 的 形状 。 磨 郑 时， 工件 的 回转 速度 和 砂轮 
相对 工件 的 直线 运动 之 间 要 保持 一 定 的 传动 比 关 系 ， 以 形成 螺旋 面 。 

4) 螺纹 磨 前 可 以 获得 较 高 的 加 工 精 度 和 较 低 的 表面 粗 烽 度 值 。 

6. 答 上 自动 测量 的 传 感 硕 有 三 种 。 

(1) 电感 式 目 动 测量 装置 。 可 实现 主动 测量 ， 测 量 精 度 高 ， 其 分 辩 力 可 达 0. 1pm， 控 制 
尺寸 精度 在 1pm 内 。 人 性 能 稳定 ， 应 用 范围 广泛 。 

(2) 气动 式 目 动 测量 半 置 。 可 实现 主动 测量 ， 测 量 精度 较 高 ， 一 般 为 0.01mm， 工 作 稳 
定 可 徘 。 

(3) 激光 式 目 动 测量 效 置 。 具 有 较 高 的 测量 精度 ， 主 要 应 用 在 高 精度 磨床 的 几何 量 适 性 
控制 中 。 

四 、 磨 床 类 具 设 计 

V 形 夹具 的 结构 如 图 17 所 示 。 

夹具 的 结构 特点 如 下 : 

1) V 形 块 的 定位 精度 高 ， 当 基 面 圆 度 误差 小 于 0.001mm 时 ， 加 工 工 件 的 同 轴 度 可 达 
0. 001mm 内 。 

2) 本 夹具 为 可 调整 夹具 。 更 换 热 片 厚度 ， 可 适合 工件 外 圆 直 径 25 ~ 130mm 的 定位 ; 同 
时 ， 可 按 工 件 长 度 调 整 两 V 形 块 的 轴 四 位置， 满足 不 同 工 件 的 装 夹 要 求 。 

3) 夹具 构成 了 内 圆 磨 前 独立 的 工件 回转 轴线 ， 加 工 精 度 不 受 磨床 头 染 主轴 回转 误 差 
的 影响 。 采 用 引 线 传动 钱 置 ， 消 除 传 动 惯 力 对 加 工 的 影响 。 最 高 加 工 精 度 可 达到 
0. 0005mm 内 。 

4) 弦 线 传动 朔 置 中 的 球面 文 夭 及 平头 顶尖 为 工件 轴 回 定位 元 件 。 

5) 可 用 于 朔 夹 一 族 相似 的 零件 ,用 一 夹具 代 符 几 个 夹具 ， 从 而 获得 展 好 的 经 济 
效益 。 
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磨 工 需 学 习 下 列 课程 : 

初级 : 机 械 识 图 、 机 械 基础 (初级 )、 钳 工 第 识 、 电 工 弟 识 、 磨 工 (初级 ) 

中 级 : 机 械 制图 、 机 械 基础 (中 级 )、 磨 工 (中 级 ) 

高 级 : 机 械 基 础 (局 级 )、 磨 工 (局 级 ) 

技师 、 高 级 技师 : 液 气压 传动 、 数 控 技 术 与 AutoCAD 应 用 、 机 床 夹具 设计 
与 制造 、 测 量 与 机 械 零 件 测 绘 、 麻 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) 


教材 


丛书 介绍 : 深 受 读者 喜爱 的 经 典 嫌 训 教 材 ， 依 据 最 新 国家 职业 标准 ， 按 初 
级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 仿 高 级 技师 ) 分 册 编 写 ， 以 技能 培训 为 主线 ， 理论 与 
技能 有 机 结合 ， 书 末 有 配套 的 试题 库 和 答案 。 所 有 教材 均 免 费 提供 PPT 电子 教 
案 ， 部 分 教材 配 有 VCD 实景 操作 光盘 〈 注 : 标注 支 的 图 书 配 有 VCD 实景 操作 光 
盘 ) 。 

读者 对 象 : 本 套 教 材 是 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 再 就 业 
和 农民 工 菩 训 机 构 的 理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专 
业 诬 教材 。 





国家 职业 资格 培训 








多 机 械 识 图 人 和 车 工 (初级 太 、 中 级 、 忆 级、 技师 
令 机 械 制图 和 高 级 技师 ) 

人 金属 材料 及 热处理 知识 令 钳工 (初级 太 、 中 级 、 局 级 、 技 师 
公差 配合 与 测量 和 高 级 技师 ) 

人 机 械 基础 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 ) 人 麻 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 和 
人 液 气压 传动 高 级 技师 ) 

多 数控 技术 与 AutoCAD 应 用 人 钳工 〈 初 级 胡 、 中 级 、 高 级 、 拉 师 
机 床 夹具 设计 与 制造 和 高 级 技师 ) 

测量 与 机 械 零 件 测绘 令 机 修 钳 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 
多 官 理 与 论文 号 作 师 和 高 级 技师 ) 

令 钳工 常识 令 锯 造 工 ( 初 级、 中级、 局 级 、 技 师 
令 电工 常识 和 高 级 技师 ) 

人 电工 识 令 模具 工 (中 级 、 局 级 、 拉 师 和 局 级 
令 电工 基础 技师 ) 

多 电子 技术 基础 人 数控 车 工 (中 级 太 、 高 级 太 、 拉 师 
4 建筑 识 图 和 高 级 技师 ) 


4 建筑 狐 饰 材料 令 数控 铣工 “加工 中 心 操 作 工 〈 中 级 


太 、 高 级 胡 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 铸造 工 ( 初 级、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 冷 作 饭 金 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

人 得 工 〈 初 级 胡 、 中 级 女 、 高 级 女 、 
技师 和 高 级 技师 女 ) 

令 热处理 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 涂 装 工 〈 初 级 、 中 级 、 
高 级 技师 ) 

令 电镀 工 〈 初 级 、 中 级 、 
和 高 级 技师 ) 

令 锅炉 操作 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 数控 机 床 维修 工 (中 级 、 
师 ) 

令 汽车 轰 驶 员 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 ) 

令 汽车 修理 工 (初级 女 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 摩托 车 维修 工 ( 初 级、 中级、 高 

级 ) 

令 制冷 设备 维修 工 ( 初 级、 中级、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 电气 设备 安装 工 (初级 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 值班 电工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 

师 和 高 级 技师 ) 
令 维修 电工 (初级 克 、 中 级 六 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
” 产品 维修 工 (初级 、 中 
、 高 级 ) 
维修 工 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 


高 级 、 技 师 


高 级 、 技 师 


高 级 和 技 


中 级 、 高 








信 可 编程 序 控制 系统 设计 师 (一 级 、 
二 级 、 三 级 、 四 级 ) 

令 无 损 检 测 员 (基础 知识 、 超 声波 探 
伤 、 射 线 探 伤 、 和 磁粉 探伤 ) 

令 化 学 检验 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 食品 检验 工 ( 初 级、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 制图 员 (土建 ) 

令 起 重工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 测量 放 线 工 ( 初 级、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 架子 工 ( 初 级、 中 级 、 高 级 ) 

S 混凝土 工 〈( 初 级、 中级、 高 级 ) 

令 钢筋 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 管 工 〈 初 级、 中 级 、 
高 级 技师 ) 

令 木工 〈 初 级 、 中 级 、 


高 级 、 技 师 和 


高 级 、 技 师 ) 


令 人 砌 筑 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 
令 中 央 空 调 系 统 操 作 员 (初级 、 中 


级 、 高 级 、 技 师 ) 

令 物业 管理 员 (物业 管理 基础 、 物 业 
管理 员 、 助 理 物业 管理 师 、 物 业 管 
理 师 ) 

令 物流 师 (助理 物流 师 、 物 流 师 、 高 
级 物流 师 ) 

令 室内 装饰 设计 员 (室内 装饰 设计 
员 、 室 内 装饰 设计 师 、 高 级 室内 装 
饰 设计 师 ) 

令 电 切 前 工 ( 初 级、 中级、 
师 和 高 级 技师 ) 

令 汽车 汶 配 工 








高 级 、 技 


多 电 佛 安 疹 工 


变压器 行业 特有 工种 国家 职业 资格 培训 


丛书 介绍 : 由 相关 国家 职业 标准 的 制定 者 


令 电梯 维修 工 





教程 


机 械 工业 职业 技能 鉴定 指导 中 





心 组 织 编写 ， 是 配套 用 于 国家 职业 技能 鉴 宋 的 指 足 教材 ， 履 盖 变 压 融 行业 5 个 特 


有 工种 ， 共 10 种 。 


读者 对 象 : 可 作为 相关 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 扩 能 


培训 机 构 的 鉴定 培 


鉴定 
训 教 材 ， 也 可 作为 变压器 行业 从 业 人 员 学 习 、 考 证 用 书 ， 还 可 作为 技工 学 校 、 职 


业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 教材 。 


争 灰 压 右 基 础 知识 

令 绕组 制造 工 (基础 知识 ) 

令 绕组 制造 工 (初级 、 中 级、 高 级 技 
能 

令 绕组 制造 工 (技师 高 级 技师 技能 

令 干 式 变 压 硕 交配 工 〈 初 级 、 中 级 、 
高 级 技能 

争 变 压 吉 装配 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 





国家 职业 资格 培训 | 


争 变 压 各 试验 工 〈 初 级 、 中 级 、 


教材 一 一 理论 容 是 培训 


下 


级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 
互感 器 装配 工 〈 初 级 、 中 级 、 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 
人 绝 绿 制品 件 疙 配 工 ( 初 级、 中级、 
高 级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 
铁心 玛 朔 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 、 高 级 技师 技能 


下 





系 古 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 权能 标准 为 依据 ， 按 机 电 行 业主 要 职业 (工种 ) 的 
中 级 、 高 级 理论 鉴定 考核 要 求 编 号， 着 眼 于 理论 知识 的 培训 。 


读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 


培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 培训 教材 ， 


也 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 ， 还 可 作为 个 人 的 


ey 


人 车 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 车 工 (局 级 ) 鉴定 培训 教材 
信 钳工 (中级) 鉴定 培训 教材 
人 犹 工 〈 融 级 ) 鉴定 培训 教材 
9 腰 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 磨 工 (局 级 ) 鉴定 培训 教材 


9 钳工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
钳工 〈 忆 级 ) 鉴定 培训 教材 
机 修 钳 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
信 机 修 钳 工 (局 级 ) 鉴定 培训 教材 
9 焊工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 焊工 ( 噩 级 ) 鉴定 培训 教材 


多 热处理 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 热处理 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 铸造 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 铸造 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 电 外 工 (中级) 鉴定 培训 教材 
4 电镀 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 维修 电工 (中级) 鉴定 培训 教材 
4 维修 电工 (高级) 鉴定 培训 教材 


国家 职业 资格 培训 教材 一 一 操作 技能 





人 汽车 修理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

人 汽车 修理 工 (局 级 ) 鉴定 培训 教材 

多 浴 疫 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 深 站 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

令 制冷 设备 维修 工 (中 级 ) 鉴定 培训 
教材 

令 制冷 设备 维修 工 (高 级 ) 鉴定 培训 
教材 


鉴定 实战 详解 系列 


丛书 介绍 : 用 于 国家 职业 技能 鉴定 操作 技能 考试 前 的 强化 训练 。 特 色 : 
@@ 重点 突出 ， 具 有 针对 性 一 一 依据 技能 考核 鉴定 点 设计 ， 目的 明确 。 
@@。 内容 全 面 ， 具 有 典型 性 一 一 图 样 、 评 分 表 、 准 备 清 单 ， 完 整齐 全 。 
@ 解析 详细 ， 共 有 实用 性 一 一 工艺 分 析 、 操 作 步 又 和 重点 解析 详细 。 
@@ 练 考 结合 ， 具 有 实战 性 一 一 单项 训练 题 、 综 合 训练 题 ， 步 步 提升 。 





读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 瓜 能 鉴定 


培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教 


材 ， 也 可 供职 业 技能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参考 ， 也 可 作为 谈 者 考 前 复习 和 目测 


使 用 的 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 诬 

教材 。 

人 和 车工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 钳工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
详解 鉴定 实战 详解 

令 车 工 〈 高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 ”多 数控 车 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
详解 成 详解 

人 车 工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 多 数控 车 工 (局 级 ) 操作 技能 鉴 
鉴定 实战 详解 成 详解 

人 钳工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 多 数控 车 工 (技师 、 融 级 拉 师 ) 操作 
详解 技能 鉴定 实战 详解 

人 铣工 (局 级 ) 操作 撤 能 鉴定 实战 数控 铣工 /加 工 中 心 操 作 工 〈 中 级 ) 
详解 操作 技能 鉴定 实战 详解 

人 钳工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 ”多 数控 纤 工 < 加 工 中 心 操作 工 ( 噩 级 ) 
详解 操作 技能 鉴定 实战 详解 

令 钳工 (高级) 操作 技能 鉴定 实战 ”多 数控 铣工 [加工 中 心 操 作 工 〈 技 师 、 


详解 


高 级 技师 ) 操作 技能 鉴定 实战 详解 


9 焊工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

人 焊工 (局 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

人 和 焊工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 

4 维修 电工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
成 详解 


4 维修 电工 (局 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
成 详解 

人 维修 电工 〈 技 师 、 高 级 扩 师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 

人 汽车 修理 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 评 解 

人 汽车 修理 工 (局 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 评 解 


近 能 钦定 考核 试题 帮 


丛书 介绍 : 根据 各 职业 (工种 ) 鉴定 考核 要 求 分 级 编写 ， 试 题 针 对 性 、 通 


用 性 、、 实用 性 绰 5 


读者 对 象 : 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 机 构 、 再 就 业 培 训 机 构 
培训 考核 用 书 ， 也 可 供 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班车 训 考 核 使 用 ， 还 可 作 


为 个 人 读者 学 习 自 测 用 书 。 


机 械 识 图 与 制图 鉴定 考核 试题 库 
人 机 械 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 

人 电工 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 
车工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

令 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

令 磨 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
数控 车 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 
数控 铣工 “加工 中 心 操 作 工 职业 拉 

能 鉴定 考核 试题 库 

侦 具 工 职业 技 能 鉴定 考核 试题 库 
钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

机 修 钳 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 


机 电 类 技师 培训 


令 汽车 修理 工 职 业 技能 鉴定 考核 试 
题库 

令 制冷 设备 维修 工 职 业 技 能 鉴定 考核 
试题 库 

人 维修 电工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

狼 造 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

人 S 焊工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

冷 作 饭 金 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试 
题库 

令 热处理 工 职业 技能 鉴 

浴 委 工 职业 技能 鉴定 


2 


一 


定 考 核 试题 库 
考核 试题 库 





教材 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 标准 中 对 各 工种 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 培训 为 前 
提 ， 紧 扣 职 业 技能 鉴定 培训 要 求 编写 。 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安 
装 、 调 试 和 维修 ， 技 术 质 量 难题 的 分 析 和 解决 ， 复 杂工 艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排 


除 以 及 论文 写作 和 答辩 的 内 容 。 书 中 均 配 有 培训 目标 、 复 习 胃 考题、 培训 内 容 、 
试题 库 、 管 案 、 技 能 鉴定 模拟 试卷 样 例 。 

读者 对 象 : 可 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 权 师 学 院 培 训 鉴 
定 教材 ， 也 可 供 读 者 自学 及 考 前 复习 和 目测 使 用 。 











多 公共 基础 知识 4 狼 造 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 电工 与 电子 技术 4 深 疙 工 拉 师 鉴定 培训 教材 

多 机 械 制 图 与 零件 测绘 多 模具 工 拉 师 鉴定 培训 教材 

多 金属 材料 与 加 工 工 忆 4 机 修 钳 工 技师 鉴 定 培 训 教材 
人 机 械 基础 与 现代 制造 技术 热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 
令 技师 论文 与 作 、 点 评 、 答 辩 指 导 人 维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 
令 午 工 技师 鉴定 培训 教材 人 数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 
令 钳工 技师 鉴定 培训 教材 人 数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 
钳工 技师 鉴定 培训 教材 人 冷 作 饭 金 工 扩 师 鉴 定 增 训 教材 
和 焊工 扩 师 鉴定 增 训 教材 汽车 修理 工 扩 师 鉴定 培训 教材 
多 电工 技师 鉴定 培训 教材 人 制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 


特种 作业 人 和 人员 安全 技术 培训 考核 教材 


丛书 介绍 : 依据 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 纲 及 考核 标准 》 编 写 ， 内 
容 包含 法 律 法规 、 安 全 培训 、 案 例 分 析 、 考 核 复 习题 及 答案 。 

读者 对 象 : 可 用 作 各 级 各 类 安全 生产 培训 部 门 、 企 业 培 训 部 门 、 培 训 机 构 安 
全 生产 培训 和 考核 的 教材 ， 也 可 作为 各 类 企 事业 单 位 安全 管理 和 相关 权 术 人 员 的 
参考 书 。 











多 起 重 机 司 索 指挥 作业 4 压力 容 胡 操作 
多 企业 内 机 动车 辆 吕 驶 员 多 锅炉 司炉 作业 
令 和 起重机 梧 机 多 电化 作业 

多 金属 焊接 与 切割 作业 多 制冷 与 空调 作业 





多 电工 作业 9 登高 作业 


读者 信息 反馈 表 


亲爱 的 该 者 : 

你 好 ! 感谢 您 购 严 《 磨 工 技师、 高 级 技师 ) 第 2 版 》( 薛 源 顺 ”主编 ) 一 书 。 为 了 更 
好 地 为 您 服务 ， 我 们 而 望 了 解 您 的 需求 以 及 对 我 社 教材 的 意见 和 建议 ， 愿 这 小 小 的 表格 在 我 
们 之 间架 起 一 座 沟通 的 桥 粱 。 另 外 ， 如 果 您 在 培训 中 选用 了 本 教材 ， 我 们 将 免费 为 您 提供 与 


本 教材 配套 的 电子 课件 。 
所 在 单位 名 称 


性 别 | | 所 从 事 工作 (或 专业 ) 


通信 地 址 

















1. 您 选择 图 书 时 主要 考虑 的 因 系 (在 相应 项 后 面 

出 版 社 (  ) 内 容 (  ) 价格 (  ) 

2. 您 选择 我 们 图 书 的 途径 (在 相应 项 后 面 画 vv ) 

书目 (  ) 书店 (  ) 网 站 (  ) ”朋友 推介 (  ) 其 他 : 


希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 
口 电子 邮件 信息 口 定期 邮寄 书目 口 通过 编辑 联络 口 定期 电话 咨询 





您 关注 (或 需要 ) 哪些 类 图 书 和 教材 : 


您 对 本 书 的 意见 和 建议 〈 欢 迎 您 指出 本 书 的 焉 漏 之 处 ) : 


您 近期 的 著 书 计划 : 





请 联系 我 们 一 一 

地 址 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机 械 工业 出 版 社 技 能 教育 分 社 
邮 编 100037 

社 长 电话 (010) 88379083 88379080 

传 真 (010) 68329397 

营销 编辑 (010) 88379534 88379535 

免费 电子 课件 索取 方式 : 

网 上 下 载 。 www. cmpedu. com 

邮箱 索取 ”jnfs@ cmpbook. com 








0) 领 你 入 门 邦 你 取证 踏 上 理想 之 岗 
教 你 技能 助 你 成 功 步 入 人 才 殿 堂 





> 覆盖 面 广 一 一 多 工种 多 层次 ” 任 你 选 
> 实用 性 强 一 一 重 专 业 重 技能 。” 上 手 快 
> 编排 科学 一 一 分 级 别 分 领域 。 易 培 训 
> 检测 便捷 一 一 题库 试卷 答案 全 具备 


咨询 热线 


机 械 工业 出 版 社 技能 教育 分 社 

社 长 电话 : (010)88379083 88379080 

传真 : (010)68329397 

营销 编辑 : (010)88379534 88379535 
QQ 476472813 


免费 电子 课件 索取 方式 : 
网 上 下 载 : www.cmpedu.com 
邮箱 索取 : jnfs@cmpbook.com 
Q Q 索 取 : 476472813 











邮政 编码 :100037 


78-7-111-45429-8 
社 服务 中 心 : 010-88361066 | 教材 网 : http://www.cmpedu.com 
销售 一 部 : 010-68326294 | 机 工 官网 : http://www.cmpbook.com ”|SBN 978-7-111-45429-8 11114542981> 


销售 二 部 :010-88379649 | 机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 m y a 
读者 购书 热线 : 010-88379203 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 上 染指 导 : 工业 技术 /机 械 工程 A/ 机械 加 工 定价 : 45.00 元 


ISBN 9 
地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
9.787 


